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ABSTRAKT 
 
 Bakalářská práce se zabývá problematikou digitálního vysílání podle standardu DVB-H. 
Obsahuje teoretickou část a dále následuje experimentální část. 
 Teoretická část v úvodu porovnává standard DVB-T s DVB-H. Následuje teoretické 
vysvětlení zdrojového kódování obrazu a standardu pro kódování zvuku, kanálového kódování         
a modulace signálu. Dále popisuje soustavu pro měření standardu DVB-H složenou z laboratorních 
měřících přístrojů a jejich stručný popis. Následuje popis jednotlivých měřených a nastavovaných 
parametrů a jejich vliv na kvalitu a úroveň přijímaného signálu. 
 Experimentální část se zabývá měřením jednotlivých parametrů obsahující popis daného 
měření, konstelační diagramy, tabulky naměřených hodnot, grafické závislosti a vyhodnocení 
konkrétního měření. Měření se zabývá vlivem amplitudy vysílaného signálu, fázové chyby, 
potlačení nosné, amplitudové nerovnováhy, konvolučního kódu, ochranného intervalu a použití 
různých modulací na bitovou chybovost BER, modulační chybovost MER (S/), kvalitu a úroveň 
přijímaného signálu pro různé TV kanály. 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA  
 
 Zdrojové kódování, kanálové kódování, modulace, konstelační analýza, úroveň a kvalita 
signálu, chybovost přenosu BER a MER, OFDM, DVB-H.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The bachelor work deals with problems of digital broadcast based on the standard DVB-H.        
It contains of the theoretic part and than there is the experimental part. 
The theoretic part compares the standard DVB-T with DVB-H in the introduction. Then 
comes after the theoretic explanatinon of the source coding of the picture and the standard for the 
coding the sound, channel coding and the modulation of the signal. Then it describes a scheme for 
metering the norm of DVB-H composed of a laboratory qauqing apparatuses and its brief 
describtion. Then comes after the description of the several metered and biased parameters and its 
impression on the quality and level of the recieved signal. 
The experimental part deals with the metering of the several parameters, that contains the 
description of the laid metering constellation diagrams, tables of the measured values, graphics 
dependences and evaluation of the concrete metering. The metering deals with the influence of the 
amplitude of the screened signal, phasic error, suppression carrier, amplitude imbalance, 
convolution code, guard interval and with the using the several modulations on a bit error rate BER, 
modulation error rate MER (S/), the quality and the level of the received signal for the several    
TV channels. 
 
 
 
KEY WORDS 
 
Source coding, channel coding, modulation, constellation analysis, the level and quality of 
the signal, error rate of broadcast BER and MER, OFDM, DVB-H. 
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1 ÚVOD 
 
Bakalářská práce se zabývá problematikou digitálního televizního vysílání podle 
standardu DVB-H. ” Televize v kapse ” svým uživatelům nabídne nejen sledování televizních 
programů, ale i celou řadu interaktivních prvků k nimž patří např. stahování melodií, 
objednání SMS a MMS informačních kanálů, přístup na internetové stránky atd. 
Úkolem bylo stanovení vlivu změny vysílacích parametrů na chybovost přenosu, 
úroveň přijímaného signálu a kvalitu přenosu obrazu. Metodika měření byla navržena tak, aby 
zahrnovala všechna důležitá nastavení ,,simulace“ systému digitálního televizního vysílání 
DVB-H. Tedy od použití různých modulací, změny parametrů vysílaného signálu až po 
kódování přenášeného signálu. Byl simulován vliv chyb, které mohou vznikat na vysílací 
straně a v přenosovém kanálu. 
Experimentální měření proběhlo na laboratorní soustavě pro DVB-H vysílání 
v laboratoři televizní techniky UREL. K experimentální ,,simulaci” byly využity přístroje od 
firmy Rohde&Schwarz generátor DVRG, vysílač SFL-T a měřící přijímač KATHREIN   
MSK-33. Dále pro příjem mobilní terminál Samsung SGH-P930 a pasivní prutové antény na 
vysílání a příjem signálu. 
 
2 STADARD  DVB 
 
 DVB [1] (Digital Video Broadcasting) je mezinárodní konsorcium vytvořené 
televizními společnostmi, výrobci, síťovými operátory, vývojáři softwaru a dalšími zástupci, 
celkem 260 členy z 35 států celého světa. Konsorcium bylo založeno v roce 1993 a od té doby 
se specifikace DVB staly normami v oblasti digitální televize nejen v Evropě, ale i ve světě. 
DVB dnes nabízí různé úrovně kvality od televize s nízkou rozlišovací schopností LDTV přes 
televizi se standardní rozlišovací schopností SDTV až po televizi s vysokou rozlišovací 
schopností HDTV a od monofónního zvuku, přes stereofonní až po prostorový zvuk 5.1 
(Dolby Digital). 
 Známe tři základní způsoby digitálního televizního vysílání: družicové DVB-S 
(Satellite), kabelové DVB-C (Cable), pozemské DVB-T (Terrestrial) a nejnovější DVB-H 
(Handheld) pro příjem televize v kapesním přijímači. 
 
2. 1 Standard DVB-H 
 
Systém DVB-H [1] (Handheld) – (digitální televize do ruky) se vyvinul ze systému 
DVB-T. Je to nejnovější směr vývoje digitální televize vyvíjený od roku 2001 projektem 
DVB a je zaměřen na možnost příjmu digitální televize bateriovým přijímačem typu 
mobilního telefonu nebo příručního osobního počítače PDA.  
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DVB-H je založen na výborných vlastnostech systému DVB-T z hlediska mobilního 
příjmu a odpovídá potřebě zajistit spolehlivý příjem velkého množství dat při vysoké rychlosti 
přenosu směrem k uživateli např. při spojení se sítí třetí generace (3G) UMTS. 
První možností, jak sledovat televizi nebo poslouchat rádio v mobilu, je použít datové 
přenosy v mobilních sítích, přesně řečeno video resp. audio ,,streaming“ [1]. Je to stejné, jako 
když sledujeme televizi přes internet avšak za pohybu (potrable reception). Televizní              
a rozhlasové stanice se dají teoreticky ,,streamovat“ v jakékoli mobilní síti nabízející datové 
přenosy. V uspokojivé kvalitě je možné takovéto přenosy provozovat až v sítích 3G (UMTS), 
které umožňují již dostatečné datové rychlosti kolem stovky kbit/s. 
Mobilní ,,streaming“ má budoucnost v sítích čtvrté generace (4G), které budou pro 
větší počet uživatelů již dostatečně výkonné a je možné uvažovat o ,,streamingu“ televize       
a rádia jako jejich hlavní a ne jen doplňkové funkce. Nemyslí se tím přitom jen slabé rozlišení 
obrazu pro mobily, ale také standardní rozlišení SDTV [1] a dokonce také HDTV [1] (TV 
s vysokým rozlišením). 
V případě mobilní televize, která se dostává do mobilu prostřednictvím systému  
DVB-H hovoříme o tzv. ,,broadcastu“. To znamená, že přijímáme živou televizi a nejedná se 
o streamování videa z internetu.         
Hlavním důvodem vývoje nového systému je životnost baterií. Spotřeba současných    
i v nejbližší budoucnosti navrhovaných přijímačů DVB-H je příliš vysoká. Přijímače DVB-H 
by měly na jedno nabytí vydržet alespoň jeden, raději několik dní. Dalším důležitým 
požadavkem na DVB-H je schopnost přijímat jedinou anténou bitový tok až 13 Mbit/s 
v přenosovém kanálu 8 MHz při vysoké rychlosti a ve velkoplošných jednokmitočtových 
sítích SFN. 
 
2. 2 Požadavky a novinky DVB-H  
  
Požadavky na DVB-H: 
 
 využití kanálů v klasických TV pásmech (III, IV a V), ale použitelné budou      
i kmitočty mimo tato pásma. V případě použití terminálů sdružující DVB-H    
a GSM, dochází z praktických důvodů k omezení využitelných kanálů v V. TV 
pásmu (doporučuje se využívat jen kmitočty pod 700 MHz), tj. nejvýše 49. TV 
kanál, z důvodu možného rušení 
 bude vykazovat značnou kompatibilitu se systémem DVB-T, což usnadní 
využití již existující infrastruktury 
 důležitou vlastností bude nízká spotřeba přijímacího zařízení 
 nabídne služby audio/video streamingu s přijatelnou kvalitou 
 systém bude schopen zajistit dobré geografické pokrytí    
 bude podporovat značnou mobilitu zařízení 
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ovinky DVB-H vůči DVB-T: 
 
 použití COFDM zůstává, avšak kromě módů 2k (1705 nosných), 8k (6817 
nosných), vzniká mód 4k (3409 nosných) 
 rozšíření signalizace TPS [1] 
 použití časového segmentování (Time-Slicing), ,,IP Encapsulation“ v rámci 
transportního toku MPEG-2 TS 
 použití blokového kódu Reed Solomon, doplňková ochrana (MPE-FEC)  
 
2. 3 Výhody, nevýhody datových přenosů v UMTS a 4G  
 
Výhody: 
 
 dostatek mobilních terminálů s podporou přehrávání videa 
 kromě operátory nabízeného obsahu je možné přehrávat cokoli, co je na 
internetu 
 
evýhody: 
 
 nezaručený datový tok směrem k uživateli znamenající možné výpadky obrazu 
 vyšší spotřeba energie v mobilním přijímači 
 nedostatečná kapacita UMTS sítě na současné obsloužení většího počtu 
uživatelů 
 zatím poměrně malé pokrytí sítí UMTS 
 nutnost platby operátorovi za datové přenosy, nebo samotný obsah 
 
2. 4 DVB-H v ČR 
 
Dne 24. října 2005 České Radiokomunikace a.s. ve spolupráci se společností T-mobile 
zahájily veřejný test digitálního televizního vysílání určeného pro mobilní telefony podle 
standardu DVB-H. Od premiéry na veletrhu Invex byl poprvé signál šířen na rozsáhlejším 
území zahrnujícím většinu území hlavního města Prahy, včetně pokrytí uvnitř budov. 
Uživatelé měli k dispozici výběr z deseti televizních programů a kromě interaktivních 
prvků mohli využívat i elektronického programového průvodce (tzv. EPG  - Electronic 
Program Guide).  
Testování pilotního provozu proběhlo na území Prahy v průběhu  října a listopadu 
2006. "Televizi v kapse" vyzkoušelo více než 250 uživatelů z řad zákazníků T-Mobile, 
novinářů, VIP, zástupců regulačních a státních orgánů, zaměstnanců společností T-Mobile     
a České Radiokomunikace a.s. Hlavním cílem pilotního provozu bylo otestovat jednotlivé 
prvky služby, preference a chování zákazníků před komerčním spuštěním služby a zvýšit 
povědomí veřejnosti o možnostech a přínosech nové služby. Hlavním dodavatelem mobilních 
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telefonů pro testovací provoz byla společnost Motorola, signál byl šířen prostřednictvím sítě 
společnosti České Radiokomunikace a.s. ze Strahovského vysílače v Praze. 
Jednou z nejdůležitějších novinek představených v rámci testu bylo šifrování 
vysílaného obsahu. Kódování jednotlivých programů  bylo základním předpokladem pro 
úspěšný komerční provoz služby, jelikož umožňuje dostatečnou ochranu vysílaných TV 
kanálů. Klíčovým prvkem celého systému je inovovaná SIM karta T-Mobile. Ta umožňuje 
uživateli přístup k objednanému TV vysílání a to jak k ucelené nabídce programů v rámci 
zvoleného balíčku, tak i k prémiovým TV kanálům či speciálním pořadům dle přání uživatele, 
např. sportovní zápasy či koncerty. 
České Radiokomunikace a.s. a T-Mobile mají zájem "Televizi v kapse" komerčně 
spustit v nejbližším možném termínu. To je však možné pouze za splnění nezbytných 
podmínek, jimiž je především definování a přidělení kmitočtů (multiplexu) pro vysílací síť ve 
standardu DVB-H Českým telekomunikačním úřadem. Z hlediska investičních nákladů          
a finanční návratnosti služby bude nutné sdílení digitální vysílací sítě DVB-H více mobilními 
operátory. Druhou zásadní podmínkou je provedení nezbytných změn v zákoně                       
o rozhlasovém a televizním vysílání, na jejichž základě Rada pro rozhlasové a televizní 
vysílání udělí souhlas s vysíláním programů v síti DVB-H [10]. 
 
3 ZDROJOVÝ  KODÉR 
 
3. 1 Zdrojové kódování obrazu 
 
 Digitalizace obrazových signálů se provádí ve 3 krocích – vzorkování, kvantování, 
kódování. 
  Před vzorkováním je spektrum signálu omezeno dolní propustí do frekvenčního 
rozsahu 0 až fmax. Pro vzorkovací (sample) frekvenci musí být dodržen Shannon-
Kotelnikovův  teorém fvz ≥ 2*fmax. Nedodržením uvedené podmínky vzniká překrývání 
spekter vzorkovaného signálu (tzv. aliasing). Původní signál již nejde potom přesně obnovit. 
Nejčastěji se používá prodloužené vzorkování 2. typu (sample and hold), kdy doba trvání 
vzorku t = Tvz. 
 Kvantování je postup, při kterém se vzorky signálu rozdělí do konečného počtu 
úrovní. Hloubka kvantování je pak dána počtem úrovní. Čím více úrovní, tím menší hodnota 
kvantizačního šumu. Kvantizační šum vzniká i v případě, kdy původní spojitý signál žádný 
šum neobsahoval. Jednotlivé vzorky TV signálu se kvantují na 256 úrovní, tj. kódují se          
8 bitovými slovy (28 = 256). Je možné i kvantování pomocí 10 bitů.  
 Kódování je proces, při kterém je kvantizační úroveň vyjádřena vhodným kódem, 
zpravidla binárním číslem vyjádřeným b bity. Při zvětšování b se zmenšuje kvantizační šum    
a zvětšuje se poměr S/. Naopak vzrůstá přenosová (bitová) rychlost R digitálního signálu. 
 Pro televizi s velkou rozlišovací schopností (HDTV) se bitová rychlost zvětšuje 
s počtem řádků a počtem vzorků v řádku až na 864 Mbitů/s při 1250 řádcích a 50 půlsnímcích 
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při vzorkovacím kmitočtu 54 MHz. Výsledná přenosová rychlost signálu je značná a pro 
přenos signálu by byla potřeba velká šířka frekvenčního pásma přenosového kanálu. Proto 
musí být před vlastním přenosem digitální signál komprimován, tj. musí být snížena jeho 
přenosová rychlost vhodnou komprimační metodou. V současnosti přichází s novou 
alternativou komprese obrazu ve formátu MPEG-4 AVC/H.264. 
 
3. 2 Zdrojové kódování zvuku 
 
 Pro kompresy zvuku byl v systému DVB-T původně uvažován jenom MPEG-1, vrstva 
1 nebo 2 pro dvoukanálový zvuk, resp. MPEG-2, vrstva 2 pro vícekanálový zvuk (5.0 čili 
5.1). Nyní přichází s novou alternativou také komprese zvuku ve formátu AAC (Advanced 
Audio Coding) a MP3 (MPEG-1 layer III). 
 
3. 3 Standard H.264 / AVC 
  
 Standard H.264 je přenosový obrazový standard používající vysoký stupeň komprese. 
Tento standard je také známý pod zkratkou AVC (Advanced Video Coding) a je možno ho 
využít v širokém rozsahu (např. nízké a vysoké přenosové rychlosti a přenos obrazu o nízké   
a vysoké rozlišovací schopnosti). Podporuje neprokládané i prokládané řádkování. Standard 
AVC definuje tři profily: 
 
 Baseline - bezdrátové komunikace, videotelefonie a videokonference 
 Main - televizní vysílání a ukládání videozáznamů 
 Extended - ,,streaming“ videa, které specifikují velikost snímku, datový tok         
a požadavky na paměť 
 
Snímek je kódován jako jeden nebo více řezů, z nichž každý obsahuje celočíselný 
počet makrobloků v rozmezí od jednoho do celkového počtu ve snímku. Významným 
opatřením z hlediska kvality obrazu je aplikace tzv. deblocking filtru [1] (odstranění 
nežádoucí blokové struktury). Filtr je použit na každý dekódovaný makroblok po inverzní 
transformaci v kodéru, v dekodéru a vyhlazuje hrany bloků. 
 
3. 4 Standard pro DVB-H 
 
 Systém DVB-H předpokládá zdrojové kódování obrazu v standardu MPEG-4 
H.264/AVC se základním rozlišením 360 x 288 obrazových prvků s bitovým tokem asi 384 
kbit/s na jeden televizní program (formát CIF) a zvuku pomocí standardu AAC. DVB-H data 
se transportním tokem TS přenášejí pomocí metody MPE (Multi Protocol Encapsulation) [1] 
(způsob zapouzdření dat) doplněna o vlastnosti vyžadované novým systémem.  
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 MPE ,,zapouzdření“ dat je nejvíce využito v oblasti zapouzdření IP paketů. 
V protokolu MPE se také vkládají adresy zdroje a místa doručení datových signálů ve formě 
48bitových MAC adres. 
 V systému DVB-H se na úrovni MPE přidává další stupeň protichybového 
zabezpečení označovaný MPE-FEC (dopředná chybová korekce na úrovni MPE). Cílem je 
zabezpečit mobilní příjem a snížit vliv rušení. 
 
4 KAÁLOVÝ  KODÉR 
 
 Kanálovému kódování rozumíme veškerou úpravu komprimovaného (zdrojově 
kódovaného) digitálního signálu zbavením jeho nadbytečnosti (redundance) a zbytečnosti 
(irelevance). Je sestaven do transportního toku  pro umožnění jeho neporušeného přenosu 
přes vysílací a přijímací anténu do přijímače. Zavedení ochran tohoto signálu představuje 
novou přídavnou redundanci. Tato úprava zahrnuje postupy zabezpečení signálu proti rušení  
a vhodné modulační metody pro hospodárný a účinný přenos určitým prostředím, tj. s co 
nejužším kmitočtovým pásmem pro jeden televizní program. Způsob ochrany signálu je 
přizpůsoben přenosovému prostředí.  
 
4. 1 FEC (Forward Error Correction) 
 
 Při ochraně transportního toku DVB-T signálu se využívá princip tzv. ,,dopředné“ 
ochrany (FEC), skládající se z vnější ochrany blokového kódu ,,Reed Salomon“ a vnitřní 
ochrany konvolučního kódu, symbolového a bitového prokladače viz. obr. 4.1. Princip je 
takový, že zdrojové symboly jsou zakódovány nejprve RS kódem chránícím před 
skupinovými chybami (vnější kodér). Kódová posloupnost je pak zakódována kódem chránící 
před nezávislými chybami (vnitřní kodér). Za oběma ochranami následují bitové prokladače. 
Hlavní ochranou je blokový kód týkající se symbolů. 
 Hlavním rozdílem mezi oběma kódy je to, že u blokového kódu RS (vnějšího) se 
přidávají k informačním symbolům délky m opravující symboly počtu k, ale u konvolučního 
binárního kódu se korekční bity nepřidávají a informační bity se mezi sebou různým 
způsobem ovlivňují.  
 
 
Obr. 4.1:  Blokové schéma DVB-T modulátoru s FEC 
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4. 1. 1 Reedův Solomonův blokový kód (RS) 
 
 Označuje se jako vnější ochranný kód opravující určitý počet celých symbolů (bytů) 
v bloku. Blok je složen z počtu n symbolů odpovídajícího číselně hodnotám 256 – 1 , do 
něhož je zařazeno m bytů (symbolů) informačních a zbytek tvoří k míst s ochrannými byty, 
takže platí n = m + k.  
 Doplněním m informačních symbolů do počtu n pomocí opravných symbolů s počtem 
k se může dosáhnout počtu t symbolů, které se samy opraví, přičemž se najde místo 
,,vadného“ symbolu a určí se jeho správná hodnota. Aby se opravilo t symbolů, musí být         
u kódu RS dvojnásobný počet opravujících symbolů, tj. k = 2t. Samoopravný kód                
Reed – Solomon se značí RS (n, m) a jeho principiální blokové schéma je na obr. 4.2. Protože 
je transportní tok složen z paketů o 188 bytech, redukuje se (zkracuje se) kód na typ            
RS (204, 188). Redukce spočívá v položení prvních 51 bytů rovných nule. Tento typ RS kódu 
opraví 8 symbolů (chybných bytů). Matematicky se vyjadřuje kódový poměr jako: 
 
n
k
n
kn
n
m
R −=
−
== 1   [-].                                    (1) 
 
 
 
Obr. 4.2:  Reedův Solomonův blokový kód (RS) 
 
4. 1. 2 Konvoluční kódování (Convolution Coding) 
 
 Konvoluční kód zabezpečuje bity před poruchami tím, že jejich inverzní působení 
opravuje. Jeho účinnost závisí na délce působení kodéru na bitový tok. Při tomto druhu 
zabezpečení se nepřidávají zvláštní opravné bity k informačním bitům m, pouze se tyto 
vstupní bity navzájem ovlivňují vytvářením součtů na různých odbočkách registru. Bity se 
takto předepsaným způsobem ,,konvolují“, tj. skládají, takže jejich prává hodnota je 
,,rozmazána“. 
 Konvoluční kód používaný v digitální televizi je zúžený, protože konvoluční kódování 
značně   zvětšuje  bitovou   rychlost  přidáváním  až  50%  redundance  při  kódovém  poměru  
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R = 1/2. Ke snížení rychlosti dochází ,,vytečkováním“ konvolučního kódu tím, že se ve 
skupině bitů některé vynechají, např. každý třetí, čímž se původní kódový poměr R = 1/2 
změní na R = 3/4.   
 
Obr. 4.3: Konvoluční kodér (pro 4-bitová slova) 
 
 Konvoluční kodéry se označují K (n, m), kde n je rámec výstupních bitů a m je rámec 
vstupních bitů, přičemž platí n > m. Pro vytvoření výstupního signálu v jednotlivých větvích  
n se kromě odboček z posuvného registru používá i vstupní signál. Konvoluční kodér viz.  
obr. 4.3. obsahuje posuvný registr délky S  a několik součtových členů realizujících funkci 
sčítání modulo 2 (XOR). Jejich počet je stanoven tzv. generujícími mnohočleny G stupně S, 
které udávají podle jakých pravidel mají být vytvářeny výstupní signály. Po provedení 
matematických operací jsou signály na n výstupech sestaveny opět do jednoho bitového toku. 
 
4. 1. 3 Prokládání (Interleaving) 
 
 Prokládání je ochrana signálu proti skupinovým chybám (shluky chyb, bursty).          
U systému DVB se používá na úrovni bytů i bitů. Vnitřní prokládání je složeno z  bitového 
prokládání, za kterým následuje vnější symbolové (bytové) prokládání. Postupy bitového                  
a symbolového prokládání jsou založeny na blocích. 
 Symbolové (bytové) prokládání – signál po RS o délce 204 bytů je na vysílací straně 
ukládán do matice po řádcích a čten po sloupcích matice. V přijímači probíhá opačný postup, 
tedy při výskytu skupinové chyby symbolů jsou touto metodou chyby rozložené na bitové 
chyby vyskytující se ve vzdálenějších paketech. 
 Bitové prokládání – vnitřní bitový prokladač rozděluje datový tok do dílčích toků pro 
modulaci QPSK v = 2 (v je počet dílčích toků), 16QAM v = 4, 64QAM v = 6. Datové dílčí 
toky vstupují samostatně do prokladače bitů, který působí na data nesoucí jen užitečnou 
informaci. Velikost bloků je 126 bytů a počet opakování závisí na rámci OFDM. Pro mód 2k 
je to 12 opakování (skupin), pro mód 4k 24 opakování a pro mód 8k 48 opakování. Tímto 
docílíme požadovaných 1512 aktivních datových nosných (mód 2k), 3024 (mód 4k) a 6048 
(mód 8k). 
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4. 2 Ochranný interval (Guard Interval) 
 
 Ochranný interval chrání příjem vysílaného signálu vůči odrazům. Vysílaný signál 
přichází do přijímače vícecestně v důsledků vzniku odrazů. Signál šířený odrazem (kopce, 
budovy, atd.) je oproti signálu šířícímu se přímou vlnou zpožděný. Jelikož amplituda 
zpožděného signálu může dosahovat amplitudy signálu přímé vlny dochází k překrývání 
symbolů a znehodnocení přijímaného signálu. Proto se vkládá mezi vysílané symboly 
ochranný interval, kdy přijímač nedetekuje signál (čeká na doznění odrazů), poté následuje 
bezpečná oblast a po ní přijímač přijme vysílaný symbol. Vysílače systému DVB-T pracují 
v síti SNF (všechny vysílače pracují synchronně na stejném kmitočtu), přijímač přijímá více 
přímých a více odražených signálů a délku ochranného intervalu je potřeba navrhnout tak, aby 
se rovnala času šíření vlny pro maximální vzdálenost dvou a více vysílačů (až 200µs pro 
vysílače od sebe vzdálené 60km). Délka vysílaného symbolu TS se prodlouží o délku 
ochranného intervalu (TS = ∆T + TU). Délky ochranných intervalů jsou navrženy na délky 1/4, 
1/8, 1/16 a 1/32 délky užitečného OFDM symbolu jak ukazuje obr. 4.4. 
 
 
Obr. 4.4:  Ochranné intervaly v systému DVB-T 
 
5 MODULÁTORY 
 
5. 1 Modulátor DVB-T 
 
 Systém DVB-T používá pro přenos kmitočtově dělený multilpex OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex). Všechny nosné dat v jediném OFDM rámci jsou modulovány 
modulací QPSK, 16QAM nebo 64QAM. Mapování dat do OFDM symbolů představuje 
modulaci každé subnosné podle tří konstelací využívaných v systému DVB-T: QPSK, 
16QAM, 64QAM.  
 V závislosti na konstelaci jsou přeneseny 2 bity (při QPSK), 4 bity (při 16QAM), nebo 
6 bitů (při 64QAM) v jediném okamžiku a na jedné subnosné. Každá konstelace vyžaduje 
minimální hodnotu odstupu C/, při které je možná demodulace. Např. modulace QPSK je 
zhruba 4x až 5x odolnější proti šumu než modulace 64QAM avšak na úkor přenosové 
rychlosti. 
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5. 1. 1 Přenosový multiplex, modulace OFDM 
 
 Aby byl zabezpečen kvalitní přenos obrazových i zvukových informací používá 
pozemská digitální televize DVB-T systém OFDM (systém s vyšším počtem nosných 
kmitočtů). C-OFDM znamená, že data, která jsou přenášena několika tisíci nosnými              
(v případě 8k je to 6817 nosných) jsou zabezpečena proti chybovosti RS kódem                      
a konvolučním kódem, které tvoří FEC. 
 OFDM signál vytvořený vyšším počtem nosných kmitočtů se implementuje použitím 
inverzní diskrétní Fourierovy transformace [1] (IFFT) a přijímač pak v procesu demodulace 
použije přímou diskrétní Fourierovu transformaci (FFT). 
 Pro modulaci 64QAM tj. m = 6 a n = 1024, se vyžaduje 6 * 1024 = 6144 vstupů do 
obvodu IFFT. Velikost možného stavu může být podle možností obvodů až 213 = 8192 
označený jako 8k, na přenos se však použije z tohoto počtu jen 6817 nosných. 
 OFDM signál se vysílá v rámcích, z kterých každý se skládá ze 68 symbolů, které jsou 
tvořené referenčními symboly přenášejícími data. Čtyři rámce tvoří jeden super-rámec. Každý 
symbol je tvořen sadou K = 6817 nosných v režimu 8k, K = 3409 v režimu 4k a K = 1705 
v režimu 2k a je vysílán trváním TS. Skládá se ze dvou částí: užitečné části s trváním TU         
a z ochranného intervalu s trváním ∆T.  
Kromě přenášených dat rámec OFDM obsahuje: 
 
 rozptýlené pilotní nosné 
 kontinuální pilotní nosné 
 nosné TPS (informace o modulaci, hierarchii, ochranném intervalu,  
                        módu OFDM) 
 
 Piloty (pilotní nosné) se používají na synchronizaci rámců, kmitočtu, času, posouzení 
kanálu a také identifikaci přenosového režimu. Mohou se také využít pro sledování fázového 
šumu.  
 
5. 2 Modulátor DVB-H  
 
 Na obr. 5.1 vidíme blokově znázorněné klasické zapojení přenosového řetězce             
s modulátorem DVB-T. Zdrojové signály pro multiplexer jsou příspěvkové programy 
normálních televizních služeb a posledním příspěvkovým elementárním tokem je DVB-H 
služba na bázi IP protokolu. Všechny elementární toky jsou přenášeny v klasickém 
transportním toku TS, který je pak zpracováván v DVB-T modulátoru, který umožňuje navíc 
také generování 4096 nosných (mód 4k). 
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Obr. 5.1: Koncepce DVB-H systému (použití multiplexeru MPEG-2 služeb) 
 
Tab. 5.1: Parametry OFDM pro DVB-H kanál (8MHz) 
 
Mód 2k 4k 8k 
Počet bodů IFFT [-] 2048 4096 8192 
Počet nosných [-] 1705 3409 6817 
Počet aktivních nosných [-] 1512=12*126 3024=24*126 6048=48*126 
Počet spojitých 
(kontinuálních) nosných 
[-] 45 89 177 
Počet rozptýlených nosných [-] 131 262 524 
Počet nosných TPS [-] 17 34 68 
Užitečná část OFDM 
symbolu TU 
[µs] 224 448 896 
Vzdálenost nosných 1/TU [kHz] 4,464 2,232 1,116 
Ochranný interval [-] 
1/4; 1/8; 1/16; 
1/32 
1/4; 1/8; 1/16; 
1/32 
1/4; 1/8; 1/16; 
1/32 
Doba trvání och. intervalu  [µs] 56; 28; 14; 7 112; 56; 28; 14 
224; 112; 56; 
28 
Trvání symbolu  [µs] 
  280; 252;  
238; 231 
  560; 504;  
478; 462 
 1120; 1008; 
952; 924 
Max. vzdálenost vysílačů  [km] 
16,8; 8,4;  
4,2; 2,1 
 33,6; 16,8;  
8,4; 4,2 
   67,2; 33,6; 
16,8; 8,4 
 
Každý terminál podporuje v souladu se specifikacemi mód 8k. Dá se využít poměrně 
velká paměť symbolového prokladače 8k i pro módy 2k a 4k. Celkem 6048 proložených 
symbolů je potom v módu 2k na mapováno do čtyř OFDM symbolů a v módu 4k do dvou 
OFDM symbolů. Použití hloubkového vnitřního prokládání přináší větší odolnost proti 
impulsnímu rušení.      
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 V systému DVB-H se na přenos informací o parametrech vysílání používá 68 bitů 
TPS a ty se přenesou v průběhu jednoho rámce OFDM. DVB-H využívá navíc rezervované 
dva bity 48 a 49. Nastavení bitu 48 na ,,1“ signalizuje, že alespoň jeden elementární tok je 
časově segmentován (jde o DVB-H). Nastavení 49. bitu na ,,1“ signalizuje, že alespoň jeden 
elementární tok využívá MPE-FEC. 
 
6 PŘÍSTROJE  LABORATORÍHO  PRACOVIŠTĚ 
 
Experimentální laboratorní měření je provedeno na zkušebním přenosovém systému 
pro vysílání DVB-H, které je zobrazeno  na obr. 6.1. Laboratorní přenosový systém se skládá 
z přístrojů: 
 
 generátor DVRG 
 vysílač SFL-T 
 měřící přijímač KATHREIN MSK-33 
 mobilní terminál Samsung SGH-P910 (kvůli nedostupnosti mobilního 
terminálu  je  měření provedeno na set-top boxu Humax F3-Fox T a televizním 
přijímači JVC  LT-20B60SU) 
 
 
Obr. 6.1: Experimentální přístrojové schéma laboratorního přenosového systému DVB-H 
  
Reálné laboratorní měření přenosového systému pro DVB-H vysílání mělo probíhat 
podle přístrojového blokového schématu znázorněného na obr. 6.2. 
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Obr. 6.2: Reálné přístrojové schéma laboratorního přenosového systému DVB-H 
 
6. 1 Generátor DVRG 
 
 Generátor DVRG je univerzální přístroj, který umožňuje nahrávání a opakování 
transportního toku MPEG-2 TS pro zpracovaní digitálního signálu. Pro rozbor chyb                
a nahrávání může být řízený přes vnější spouštěcí signál. Uložený signál zahrnuje časové 
sekvence různých délek před a po spuštěné události. Přístroj se ovládá přes klávesy a LCD 
display na přední straně přístroje.  
Generátor obsahuje kompletní PC platformu pracující pod operačním systémem 
Windows NT Embedded, který může být plně využit po připojení VGA monitoru, klávesnice 
a myši. Toto umožňuje například instalovat a užívat další soubory programů pro analyzování 
nebo tvorbu transportních toků. Generátor může být propojen PC sítí přes standardní Ethernet 
100BaseT rozhraní pro dálkové ovládání a přenos souborů. Umožňuje také nahrávání             
a opakování dekomprimovaných digitálních video sekvencí.  
 
 
Obr. 6.3: Generátor DVRG [3] 
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6. 2 Vysílač SFL-T 
 
 Vysílač SFL-T je využíván pro testování digitálního TV přijímače a integrované 
přijímací jednotky, stejně jako pro testování digitální TV linky pro vysílání přes pozemní 
antény a kabel. Jeho využití splňuje všechny hlavní standardy DVB-T aktuálně celosvětově 
užívány, stejně tak i ty užívány v blízkém budoucnu. Umožňuje širokou škálu nastavení 
parametrů signálu i mimo meze vymezené standardy při vysoké signálové kvalitě. Parametry 
testovacích signálů mohou být rozmanité a poskytnuty s předdeklarovanými chybami. 
Realistický přenos/přijímací podmínky mohou být schopné reprodukce aditivního šumu 
pomocí volby generátoru. Standard DVB-H byl novým firmware přidán k DVB-T, což 
umožňuje využít SFL-T nyní také pro mobilní vysílané aplikace (mód 4k, MPE-FEC,      
Time - slicing). 
 
 Široká výstupní frekvence v rozsahu od 5 MHz až 1100 MHz nebo 3300 MHz 
 Velká výstupní úroveň rozsahu pro vysílaná a přijímaná měření 
 Provozní parametry proměnné v širokém okruhu 
 Vnitřní měřicí signály 
 Zvláštní signály a signály chyby pro limitní testování a měření 
 I/Q vstup pro externí signály 
 Flexibilní vstup rozhraní: SPI, ASI, SMPTE310 
 Modulátor    
 modulace QPSK, 16QAM, 64QAM 
 mód 2k, 4k, 8k 
 konvoluční kód (Convolution Code) 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 
 ochranný interval (Guard Interval) 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
 šířka pásma 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz, 8 MHz 
pro proměnnou šířku pásma volitelně 4,75 MHz až 7,962 MHz 
 MPE-FEC zapnuto / vypnuto 
 Time-Slicing zapnuto / vypnuto 
 I/Q kodér  
 fázová chyba (Quadrature Error) -10° až 10° 
 potlačení nosných (Carrier Suppresion) 0% až 50% 
 amplitudové nevyvážení (Amplitude Imbalance) -25% až 25% 
   
 
Obr. 6.4: Vysílač SFL-T [3] 
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6. 3 Měřící přijímač KATHREI MSK-33 
 
 DVB – S/C/T a ATV měřící přijímač 
 Snadno přenosný kvůli kompaktnímu designu a integrované baterii 
 Uživatelsky přívětivé rozhraní pro rychlá měření 
 Zabudovaná tiskárna pro dokumentaci měřících výsledků a spekter 
 Kontrolní signály pro LNBs satelitních antén 
 Dekodér MPEG-2 obrazu a zvuku MPEG-1,2 
 Úroveň signálu [dBµV] 
 Spektrum signálu v 7, 8 MHz kanále 
 Konstelační analýza modulací QPSK, 16QAM, 64QAM 
 Měření bitové chybovosti BER a modulační chybovosti MER (S/) [dB] 
 
 
Obr. 6.5: Měřící přijímač KATHREIN MSK-33 [3] 
 
6. 4 Mobilní terminál  Samsung SGH-P930 
 
 P930 je nadstavbou telefonu P910, který patří k telefonům třetí generace s podporou 
módu 4k, rychlými datovými přenosy  HSDPA, LCD s úhlopříčkou 2,2 palce s rozlišením 
QVGA (240x320). Po jeho stranách jsou umístěny stereoreproduktory slibující na mobilní 
poměry velice kvalitní zvukový zážitek. Co se televizního tuneru týče, určitě stojí za zmínku 
funkce PIP, tedy obraz v obraze. Funguje podobně, jak to známe z běžných domácích 
televizorů. Dále novinka od Samsungu nabízí dvoumegapixelový hlavní fotoaparát, druhý      
s rozlišením VGA pro videohovory nebo slot pro paměťové karty MicroSD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.6: Samsung SGH-P930 [9] 
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7 PARAMETRY  LABORATORÍHO  MĚŘEÍ 
 
 V experimentálním laboratorním měření byly měřeny parametry modulační chybovost 
MER (S/), bitová chybovost BER, úroveň a kvalita přijímaného signálu v závislosti na 
nastavených parametrech modulátoru a I/Q kodéru vysílače SFL-T. Mezi parametry 
modulátoru  patří jednotlivé modulace QPSK, 16QAM, 64QAM s módy 2k a 8k (mód 4k není 
podporován měřícími přístroji), konvoluční kód (CR) a ochranný interval (GI). Parametry 
nastavovavné I/Q kodérem jsou fázová chyba (QE), potlačení nosné (CS) a amplitudové 
nevyvážení (AI). 
 
7. 1 Měřené  parametry 
 
 Analýza parametrů, kterou se zabývá experimentální laboratorní měření zahrnuje 
modulační chybovost MER (S/) a bitovou chybovost BER měřené pomocí měřícího přístroje 
KATHREIN MSK-33 společně s  úrovní přijímaného signálu v dBµV a konstelačního 
diagramu. Analýza se také zaměřuje na úroveň a kvalitu přijímaného signálu měřeného 
pomocí bargrafu set-top-boxu Humax F3-FOX T zobrazeného na televizním přijímači JVC 
LT-20B60SU.  
 
7. 1. 1 Modulační chybovost MER (S/) (Modulation Error Ratio) 
 
Pro analýzu signálových složek I(t) a Q(t) se využívá zobrazování těchto složek ve 
formě konstelačního diagramu. 
 Konstelační diagram znázorňuje koncové body vektorů modulovaných subnosných 
vln multiplexu OFDM [1] (QPSK nebo X-QAM) v rovině I, Q. Přístroje určené ke znázornění 
konstelačního diagramu umožňují analyzovat signálové složky I(t) a Q(t) a znázornit jejich 
koncové body (např. měřící přístroj KATHREIN MSK-33 od firmy Rohde&Schwarz) na 
displeji měřícího zařízení. 
Ideální stav je, když se koncové body zobrazují ve středu tolerančního 
(rozhodovacího) čtverce, tato místa se nazývají ideálními pozicemi (střed rozhodovacího 
čtverce ). Při vytváření a přenosu signálových bodů přenosovým kanálem dochází k tomu, že 
se body zobrazují mimo střed a v nejhorším případě mimo dovolené tolerance (rozhodovacího 
čtverce). Pokud tedy padají signálové složky do tolerančního čtverce je signál ještě 
s přijatelnou kvalitou, když se však signálové body zobrazují mimo, je signál degradován       
a dochází ke zvyšování chybovosti (kvalita signálu klesá). 
 Parametr, který přesně vystihuje kvalitu signálu z hlediska kvality digitální modulace 
se nazývá MER (Modulation Error Ratio) modulační chybovost a určí se podle následujícího 
vztahu: 
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Definuje tzv. chybový vektor, který určuje vzdálenost mezi ideální pozicí (střed 
čtverce) a aktuální (reálnou) pozici daného symbolu viz. obr. 7.1. Odchylky mohou být 
vyjádřeny vektory v rovině I a Q a značíme jej δIj a δQj. 
 Suma kvadrátů hodnot ideálních symbolových vektorů je podělena sumou kvadrátů 
symbolových chybových vektorů. Výsledná hodnota MER je pak vyjádřena jako výkonový 
poměr. 
 
Obr. 7.1: Konstelační diagram ideálního a chybového vektoru pro modulaci 16QAM 
 
MER je velice důležitý parametr, na kterém závisí výsledná kvalita přijímaného 
obrazu a zvuku a výsledná chybovost BER. 
 
7. 1. 2 Bitová chybovost BER (Bit Error Rate) 
 
 Bitová chybovost BER [1] je považována za nejdůležitější parametr pro vyhodnocení 
kvality digitálního signálu a je definována jako poměr počtu chybně přijatých symbolů          
m k celkovému počtu vysílaných symbolů n. 
 
  
n
m
BER =   [-].                 (3) 
 
Měření bitové chybovosti BER se provádí ve třech krocích:   
 
 bitová chybovost před Viterbiho dekódováním 
 bitová chybovost před RS dekódováním 
 bitová chybovost po RS dekódování 
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BER před Viterbiho dekodérem (někdy označováno jako BER před FEC) udává 
informace o chybovosti soustavy vysílače, přenosového kanálu a přijímače v průběhu 
vysílání. Měří se v bodě V před Viterbiho dekódováním viz. obr. 7.2 a rozsah bitové 
chybovosti je 10-9 až 10-2. Viterbiho dekodér dokáže opravit pouze některé bitové chyby, stále 
zůstává určitá chybovost před RS dekódováním. 
BER před RS dokódováním (po Viterbiho dekódování) v bodě W na obr. 7.2. Metoda 
měření spočívá v tom, že se signál dekódovaný ve Viterbiho dekodéru opět kóduje shodným 
konvolučním kódem jako na vysílací straně (např. kódový poměr 2/3) s cílem dosáhnout 
originálního signálu jako ve vysílači. Tento signál je porovnáván se signálem před Viterbiho 
dekodérem. 
 BER za RS dekodérem (někdy označováno jako BER za FEC) označuje velikost 
chybovosti po opravě chyb, tedy po RS dekódování na obr. 7.2 bod X. Hodnota bitové 
chybovosti BER ≤ 10-11 je považována za bezchybnost signálu. 
 
 
Obr. 7.2: Měření bitové chybovosti BER 
 
 V experimentálním laboratorním měření na soustavě pro DVB-H vysílání v laboratoři 
televizní techniky UREL byly měřeny pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 bitové 
chybovosti BERI (BER před Viterbiho dekódováním) a BERII (BER po Viterbiho dekódování). 
 Závislost BERI na poměru výkonu signálu k výkonu šumu S/ pro jednotlivé 
modulace je zobrazena na obr. 7.3. Tento ilustrační obrázek poslouží ke srovnání teoretické 
závislosti s naměřenou závislostí v experimentální části pro určitý TV kanál. 
 
 
Obr. 7.3: Závislost BERI na S/ pro modulace QPSK, 16QAM, 64QAM 
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7. 1. 3 Úroveň a kvalita přijímaného signálu 
 
 Úroveň přijímaného signálu je závislá na velikosti amplitudy přijímaného signálu, 
která je závislá na velikosti amplitudy vysílaného signálu a na útlumu signálu v přenosovém 
kanálu. Útlum přenosového kanálu je pro jednotlivé TV kanály různý, je tedy frekvenčně 
závislý. 
Kvalita přijímaného signálu je závislá na výchozím nastavení parametrů, tudíž na 
chybovosti, především na chybovosti za RS dekodérem (BER za FEC) po opravě chyb. 
Srovnání příjmu digitálního a analogového signálu je na obr. 7.4. Se vzrůstající vzdáleností od 
vysílače klesá u analogového přenosu úroveň signálu postupně a tím se postupně zhoršuje       
i kvalita obrazu. U digitálního přenosu se kvalita obrazu s rostoucí vzdáleností dlouhodobě 
nemění, až při určité vzdálenosti se začnou projevovat chyby v obraze ,,čtverečkování“ nebo 
obraz ,,zamrzá“. Nakonec dochází k úplnému výpadku obrazu i zvuku (tzv. Cliff efekt). 
 
 
Obr. 7.4: Příjem digitálního a analogového signálu 
 
7. 2 astavované  parametry 
 
 Nastavení jednotlivých parametrů se provádí v modulátoru a I/Q kodéru vysílače  
SFL-T společně s nastavením velikosti vysílaného signálu  v  dBµV. Modulátor umožňuje 
nastavení parametrů: modulace QPSK, 16QAM, 64QAM s módy 2k a 8k (mód 4k není 
podporován měřícími přístroji), konvoluční kód (CR) a ochranný interval (GI). I/Q kodér 
umožňuje nastavit parametry: fázová chyba (QE), potlačení nosné (CS) a amplitudové 
nevyvážení (AI). 
 
7. 2. 1 Modulace QPSK, 16QAM, 64QAM 
 
 Modulace je proces, při kterém dochází k ovlivňování některého parametru nosné 
v závislosti na okamžité hodnotě modulačního signálu. U digitálních systémů je modulačním 
signálem digitální signál, který může nabývat pouze dvou hodnot, log.1 nebo log.0.  
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 Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) je kvadraturní čtyřstavová 
modulace s fázovým klíčováním. Vstupní signál se rozdělí v demultiplexeru na liché a sudé 
bity (větve Inphase a Quadrature) a v AM modulátoru jsou signály modulovány na nosné    
cos ωt, sin ωt a poté sečteny. Všechny možné stavy nosné se znázorňují pomocí vektorového 
(konstelačního) diagramu viz. obr. 7.5. 
 Modulace QAM (Quadrature Amplitude Modulation) je diskrétní kvadraturní 
modulace a umožňuje dosáhnout vyšší přenosové rychlosti signálu. Vytváří se tak, že se 
modulačním signálem klíčuje nejen fáze, ale i amplituda nosné vlny čímž lze dosáhnout 
lepšího využití rovnoměrného rozložení jednotlivých bodů v rovině I/Q konstelačního 
diagramu viz. obr. 7.5. Modulace 16QAM vyjadřuje každý stav (16 stavů) nosné 4-bitovou 
kombinací 1 a 0, modulace 64QAM vyjadřuje každý stav (64 stavů) nosné 6-bitovou 
kombinací 1 a 0. Při konstantní symbolové rychlosti umožňují vícestavové modulace přenést 
více bitů a tedy signály s vyšší přenosovou rychlostí. Se zvyšováním počtů stavů vzrůstají 
požadavky na přijímač, který musí rozlišit mnohem menší změny amplitudy a fáze oproti 
modulacím dvojstavovým. V modulátoru se vstupní signál zpracovává obdobně jako              
u modulace QPSK. 
 
 
 
Obr. 7.5: Konstelační diagramy modulací QPSK, 16QAM, 64QAM 
 
7. 2. 2 Módy OFDM 2k, 4k, 8k 
 
 Modulace OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) je v  podstatě 
ortogonální multiplex s frekvenčním dělením nosných vln. 
 Sériově přenášené bity zdrojově kódovaného signálu vytvářejí skupiny (symboly) po  
x bitech vhodných pro následnou modulaci QPSK nebo QAM. Rozdělením bitů do velkého 
počtu (několik tisíc) se přenosová rychlost kanálového bitového toku zmenší (OFDM 2k, 4k, 
8k). Signály po x bitech procházejí jednotlivými modulátory a jejich součtem vzniká výsledný 
OFDM signál. Modulátor pro OFDM se realizuje pomocí signálového procesoru, který 
výsledný signál ,,určí“ pomocí inverzní diskrétní Fourierovy transformace IDFT. Datový tok 
je rozdělen na jednotlivá např. 4-bitová slova pro následující modulaci 16QAM. V přijímači 
se datový signál vytvoří inverzním postupem pomocí přímé diskrétní Fourierovy transformce 
FDFT. 
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Tab. 7.1: Parametry módů (režimů) 2k, 4k, 8k 
 
Parametr Režim 2k Režim 4k Režim 8k 
Počet nosných [-] 1705 3409 6817 
Počet aktivních nosných [-] 1512  3024  6048  
Počet spojitých nosných [-] 45 89 177 
Počet rozptýlených nosných [-] 131 262 524 
Počet nosných TPS [-] 17 34 68 
Užitečná část OFDM symbolu TU [µs] 224 448 896 
Vzdálenost nosných 1/TU [kHz] 4,464 2,232 1,116 
 
7. 2. 3 Konvoluční kód CR (Convolution Code) 
 
 Konvoluční kód zabezpečuje bity před poruchami. Bity nesoucí informaci jsou 
doplněny o další redundanci, kterou tvoří konvoluční kód R = m/n s kódovacími poměry        
R = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. Konvoluční kodér viz. kapitola konvoluční kódování. 
 V experimentálním laboratorním měření budou ověřeny teoretické požadavky na 
minimální C/ viz. tab. 7.2, kdy se obraz přijímaného signálu ještě nerozpadá na jednotlivé 
makrobloky či ,,nezamrzá“. Minimální C/ se měří pro jednotlivé konvoluční kódy                 
a modulace při konstantní vysílané amplitudě signálu a konstantní vzdálenosti vysílané           
a přijímané antény. Měřící vysílač SFL-T umožňuje měřit Gaussův kanál, a to pomocí 
snižování úrovně užitečného signálu ke konstantní hodnotě šumu AWGN (Additive White 
Gaussian oise).  
 
Tab. 7.2: Minimální C/ pro modulace a konvoluční kódy 
 
C/ [dB] 
Modulace 
Kódový poměr 
CR Gaussův  
kanál 
Riceův 
kanál 
Rayleighův 
kanál 
1/2 3,1 3,6 5,4 
2/3 4,9 5,7 8,4 
3/4 5,9 6,8 10,7 
5/6 6,9 8,0 13,1 
QPSK 
7/8 7,7 8,7 16,3 
1/2 8,8 9,6 11,2 
2/3 11,1 11,6 14,2 
3/4 12,5 13,0 16,7 
5/6 13,5 14,4 19,3 
16QAM 
7/8 13,9 15,0 22,8 
1/2 14,4 14,7 16,0 
2/3 16,5 17,1 19,3 
3/4 18,0 18,6 21,7 
5/6 19,3 20,0 25,3 
64QAM 
7/8 20,1 21,0 27,8 
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7. 2. 4 Ochranný interval GI (Guard Interval) 
 
Ochranný interval chrání příjem vysílaného signálu vůči odrazům. Vysílaný signál 
přichází do přijímače vícecestně v důsledku vzniku odrazů. Doba trvání ochranného intervalu 
určuje v jednokmitočtových sítích (SF) maximální vzdálenost mezi dostupnými vysílači. 
Např. pro SFN s módem 4k a ochranným intervalem 1/16 je doba trvání ochranného intervalu 
28 µs. Za tuto dobu urazí elektromagnetická vlna při rychlosti 3.108 m/s vzdálenost 8,4 km. 
Aby nedocházelo k vzájemnému rušení signálů těchto vysílačů, musí být vzdáleny maximálně 
cca 8 km viz. tab. 7.3. Grafické zobrazení ochranných intervalů je na obr. 4.4. 
 
Tab. 7.3: Parametry ochranných intervalů pro mód 4k (šířka kanálu 8 MHz) 
 
Mód 4k 
Ochranný interval  [-] 1/4 1/8 1/16 1/32 
Doba trvání ochranného intervalu ∆T [µs] 112 56 28 14 
Doba trvání užitečného OFDM symbolu TU [µs] 448 
Doba trvání OFDM symbolu TS = ∆T + TU [µs] 560 504 478 462 
Vzdálenost sousedních vysílačů [km] 33,6 16,8 8,4 4,2 
 
7. 2. 5 Fázová (kvadraturní) chyba QE (Quadrature Error) 
 
 Fáze dvou nosných napájecí I a Q modulátory musí být ortogonální [1]. V případě, že 
jejich fázový posuv není 90°, vznikne zkreslení konstelačního diagramu podle následujícího 
obrázku 7.7. 
 Hodnota fázové chyby se získává z fázového rozdílu ∆φ = φ1 – φ2. Po eliminování 
všech ostatních vlivů a konvertování do rozměrů stupňů se dá fázová chyba vyjádřit vztahem: 
 
)(
pi
180
QE 21 ϕϕ −∗
°
=     [°].               (4) 
 
 
Obr. 7.6: Konstelační diagram signálu pro modulaci 16QAM s fázovou chybou 
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7. 2. 6 Potlačení nosné CS (Carrier Suppresion) 
 
 Zbytková nosná je nežádoucí koherentní signál a přidává se ke střední nosné OFDM 
signálu. Může vznikat kvůli napěťovým posuvům I/Q signálu nebo působením modulovaných 
nosných uvnitř modulátoru. Signál postižen potlačením nosné je na obr. 7.8. Potlačení je 
definováno vztahem: 
   
  





=
RC
sig
10log10CS
P
P
  [-],                   (5) 
 
 kde PRC je výkon zbytkové nosné a Psig je výkon střední nosné OFDM signálu (bez 
zbytkové nosné vlny).  
 
 
Obr. 7.7: Konstelační diagram signálu pro modulaci 16QAM s potlačením nosné 
 
7. 2. 7 Amplitudové nevyvážení AI (Amplitude Imbalance) 
 
Signály s amplitudovým nevyvážením generují konstelační diagram, kde horizontální 
a vertikální rozložení dvojic I/Q hodnot není stejné viz. obr. 7.9. Příkladem může být případ, 
kdy je horizontální rozložení větší než vertikální rozložení. Páry I/Q hodnot nejsou ve středu 
rozhodovacího čtverce. Metoda spočívá v tom, že se spočítají hodnoty úrovní vI a vQ ze všech 
bodů konstelačního diagramu při eliminování všech ostatních vlivů. Amplitudové nevyvážení 
je pak dáno vztahem: 
 
  100*1AI
1
2






−=
v
v
     [%],                          (6) 
 
 kde v1 = min (vI, vQ) a v2 = max (vI, vQ). 
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Obr. 7.8: Konstelační diagram signálu pro modulaci 16QAM s amplitudovým nevyvážením 
 
 
8 EXPERIMETÁLÍ  ČÁST 
 
 Laboratorní měření proběhlo na soustavě pro DVB-H vysílání v laboratoři televizní 
techniky UREL. 
 Analýzy se týkají tří televizních kanálů C9 (III. TV pásmo fc = 202 MHz), C29         
(IV. TV pásmo fc = 538 MHz) a C59 (V. TV pásmo fc = 778 MHz) televizní normy                
CCIR D,K v soustavě PAL, šířka kanálu 8 MHz. Přičemž TV kanál C29 je zvolen jako 
referenční.                        
Základní nastavení vysílání systému DVB-H jsme určili podle pilotního projektu 
vysílání DVB-H od T-mobilu. Rámec OFDM v režimu 8k s modulací QPSK, konvoluční kód 
2/3, ochranný interval 1/16, fázová chyba 0°, potlačení nosné 0% a amplitudové     
nevyvážení 0%.  
 Dále je provedena analýza složek I/Q společně s  velikostí úrovně a kvalitou 
přijímaného signálu pro modulaci QPSK s konstantním nastavením konvolučního kódu 2/3    
a ochranného intervalu 1/16. Mění se parametry: fázová chyba (-10° až 10°), potlačení nosné 
(0% až 50%), amplitudové nevyvážení (-25% až 25%). 
 Analýza modulace OFDM módů 2k a 8k (4k není podporováno měřícími přístroji) pro 
zvolený referenční TV kanál C29 je zaměřena na vyhodnocení vlivu jednotlivých módů na 
přijímaný signál pomocí konstelační analýzy, tedy vyhodnocení modulační chybovosti MER 
(S/) a bitové chybovosti BER.  
Analýza kódování je zaměřena na konstelační analýzu, úroveň a kvalitu přijímaného 
signálu v závislosti na módu OFDM 2k a 8k (4k není podporováno), typu modulace QPSK, 
16QAM, 64QAM. Dále na změně konvolučního kódu (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) a ochranného 
intervalu (1/4, 1/8, 1/16, 1/32). Konstantní zůstávají parametry: fázová chyba 0°, potlačení 
nosné 0%, amplitudové nevyvážení 0%.  
 
Bakalářská práce                                                           Digitální televizní vysílání podle standardu DVB-H 
37 
8. 1 Základní nastavení 
 
Základní nastavení vysílání systému DVB-H jsme určili podle pilotního projektu 
vysílání DVB-H od T-mobilu. Rámec OFDM v režimu 8k s modulací QPSK, konvoluční kód 
2/3, ochranný interval 1/16, fázová chyba 0°, potlačení nosné 0% a amplitudové     
nevyvážení 0%, což je systematicky znázorněno na obr. 8.1. Předmětem analýzy byly 
parametry bitová chybovost BER, modulační chybovost MER (S/), úroveň a kvalita 
přijímaného signálu. 
Dále je proměřena bitová chybovost BER v závislosti na poměru výkonu signálu 
k výkonu šumu S/ pomocí vysílače SFL. Signál vysílán o amplitudě 110 dBµV pro 
jednotlivé TV kanály a modulace. Pro přehlednost tabulkové hodnoty a grafické zobrazení 
jednotlivých modulací pro TV kanál C29. 
 
 
 
Obr. 8.1: Systematické znázornění základního nastavení parametrů vysílání DVB-H pro  
    určení konstelační analýzy, úrovně a kvality přijímaného signálu 
 
8. 1. 1 Modulační chybovost MER (S/) (Modulation Error Ratio) 
 
 Modulační chybovost MER (S/), dále jen S/ byla měřena pomocí měřícího přístroje 
KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. Současně byla měřena kvalita a úroveň 
přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu Humax F3-FOX T zobrazeného na 
televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení jednotlivých parametrů signálu dle 
základního nastavení parametrů viz. obr. 8.1. Signál byl vysílán s měnící se úrovní amplitudy 
vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro jednotlivé TV kanály C9, C29 a C59. Na 
straně přijímací byl signál přijímán pasivní prutovou anténou, přičemž vzdálenost vysílací                
a přijímací antény byla cca 1m, zapojení viz obr. 6.1. Konstelační diagramy viz. obr. 8.2 
zobrazeny pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. 
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8. 1. 1. 1 Konstelační diagramy 
 
         
 a)     b)     c) 
 
Obr. 8.2: Konstelační diagramy pro amplitudu vysílaného signálu 110 dBµV. 
     Modulace: a) QPSK, b) 16QAM, c) 64QAM 
 
8. 1. 1. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.1: Závislost S/ na amplitudě pro TV kanál C9, OFDM 8k – QPSK  
           
Vysílač SFL-T 
Přijímač  
KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [dB] 
110 98,5 31,6 
100 89,5 31,2 
90 82,0 27,8 
80 70,5 22,1 
2/3 1/16 0 0 0 
70 59,5 12,6 
 
Tab. 8.2: Závislost S/ na amplitudě pro TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T 
Přijímač  
KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [dB] 
110 65,0 31,1 
100 58,0 28,4 
  90 46,5 26,4 
  80 36,0 19,0 
2/3 1/16 0 0 0 
  70    <36,0   9,8 
 
 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce                                                           Digitální televizní vysílání podle standardu DVB-H 
39 
Tab. 8.3: Závislost S/ na amplitudě pro TV kanál C59, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T 
Přijímač  
KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [dB] 
110 86,0 31,2 
100 76,0 31,0 
  90 66,0 30,7 
  80 56,0 28,4 
2/3 1/16 0 0 0 
  70 46,0 21,1 
 
8. 1. 1. 3 Grafické závislosti 
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Obr. 8.3: Závislost S/ na amplitudě vysílaného signálu pro TV kanály C9, C29, C59 
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Obr. 8.4: Závislost S/ na amplitudě přijímaného signálu pro TV kanály C9, C29, C59 
 
8. 1. 1. 4 Vyhodnocení 
 
 S klesající amplitudou signálu klesá hodnota poměru výkonu signálu k výkonu šumu 
S/. Z naměřených a zobrazených závislostí je patrné, že nejlepší S/ má TV kanál C59, 
nejhorší S/ má TV kanál C29 v závislosti na amplitudě vysílaného signálu viz. obr. 8.3. Na 
obr. 8.4 je vidět útlum přenosu kanálu pro jednotlivé TV kanály. Pro TV kanál C9 je hodnota 
útlumu přenosu kanálu asi 12 dB, TV kanál C29 má hodnotu útlumu přenosu kanálu 45 dB     
a TV kanál C59 hodnotu útlumu přenosu kanálu asi 24 dB. Televizní obraz se nepodařilo 
pomocí set-top-boxu dekódovat a zobrazit na televizním přijímači pro hodnotu S/ < 10 dB, 
tedy pro TV kanál C29 a úroveň vysílaného signálu 70 dBµV. Hodnota amplitudy 
přijímaného signálu <36 dB pro TV kanál C29 není v obr. 8.4 vynesena z důvodu nepřesného 
určení této hodnoty, kdy měřící přijímač pouze signalizuje hodnotu amplitudy signálu        
<36 dB. Jeden z faktorů ovlivňující hodnotu S/ je útlum přenosového kanálu  jednotlivých 
TV kanálů, kdy je útlum přenosového kanálu pro jednotlivé TV kanály různý, tedy 
frekvenčně závislý. Konstelační diagramy viz. obr. 8.2 ukazují téměř ideální zobrazení 
koncových bodů v rozhodovacích čtvercích I/Q diagramu bez vlivu šumu (AWGN). 
 
8. 1. 2 Bitová chybovost BER (Bit Error Rate) 
 
 Bitová chybovost BER byla měřena měřícím přístrojem KATHREIN MSK-33             
v režimu konstelační analýzy, která dokáže určit bitovou chybovost před Viterbiho 
dekódováním BERI a bitovou chybovost po Viterbiho dekódování BERII. Současně byla 
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měřena kvalita a úroveň přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu Humax F3-FOX T 
zobrazeného na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení jednotlivých parametrů 
signálu dle základního nastavení parametrů viz. obr. 8.1. Signál byl vysílán s měnící se úrovní 
amplitudy vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro jednotlivé TV kanály C9, 
C29 a C59. Pro závislost bitových chybovostí BERI a BERII na hodnotě poměru signálu 
k šumu S/ byl signál vysílán s konstantní úrovní 110 dBµV, tabulkové hodnoty a grafické 
závislosti pro referenční TV kanál C29.  Na straně přijímací byl signál  přijímán pasivní 
prutovou anténou, přičemž vzdálenost vysílací a přijímací antény byla cca 1m, zapojení viz 
obr. 6.1. Konstelační diagramy viz. obr. 8.2 zobrazeny pomocí měřícího přístroje 
KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. 
 
8. 1. 2. 1 Konstelační diagramy 
 
 Konstelační diagramy totožné s diagramy při měření modulační chybovosti MER 
(S/) z důvodu stejné analýzy a totožného nastavení jednotlivých parametrů. Konstelační 
diagramy pro amplitudu vysílaného signálu 110 dBµV viz. obr. 8.2. 
 
8. 1. 2. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.4: Závislost BER na amplitudě pro TV kanál C9, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER  
před Vit. 
BER  
po Vit. 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] 
110 98,5  <1,0E-11  <1,0E-11 
100 89,5 3,6E-5 <1,0E-11 
 90 82,0 2,4E-4 <1,0E-11 
 80 70,5 1,1E-3 <1,0E-11 
2/3 1/16 0 0 0 
 70 59,5 7,8E-3 8,7E-7 
 
Tab. 8.5: Závislost BER na amplitudě pro TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER  
před Vit. 
BER  
po Vit. 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] 
110 65,0 4,8E-5 <1,0E-11 
100 58,0 1,1E-4 <1,0E-11 
 90 46,5 5,6E-4 <1,0E-11 
 80 36,0 2,6E-3 8,3E-7 
2/3 1/16 0 0 0 
 70     <36,0 1,7E-2 4,5E-5 
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Tab. 8.6: Závislost BER na amplitudě pro TV kanál C59, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER  
před Vit. 
BER  
po Vit. 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] 
110 86,0 <1,0E-11 <1,0E-11 
100 76,0 <1,0E-11 <1,0E-11 
 90 66,0 <1,0E-11 <1,0E-11 
 80 56,0 2,3E-7 <1,0E-11 
2/3 1/16 0 0 0 
 70 46,0 1,9E-4 <1,0E-11 
 
Tab. 8.7: Závislost BER na S/  pro TV kanál C29, amplituda vysílaného signálu 110 dBµV 
 
Přijímač KATHREI MSK-33 Vysílač 
SFL QPSK 16QAM 64QAM 
S/ 
BER 
před Vit. 
BER 
po Vit. 
BER 
před Vit. 
BER 
po Vit. 
BER 
před Vit. 
BER 
po Vit. 
[dB] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
35 <1,0E-11 <1,0E-11 7,4E-5 <1,0E-11 3,5E-4 <1,0E-11 
34 <1,0E-11 <1,0E-11 7,9E-5 <1,0E-11 3,8E-4 <1,0E-11 
33 <1,0E-11 <1,0E-11 8,3E-5 <1,0E-11 4,2E-4 <1,0E-11 
32 <1,0E-11 <1,0E-11 8,3E-5 <1,0E-11 4,3E-4 <1,0E-11 
31 <1,0E-11 <1,0E-11 8,3E-5 <1,0E-11 4,2E-4 <1,0E-11 
30 <1,0E-11 <1,0E-11 8,7E-5 <1,0E-11 4,6E-4 <1,0E-11 
29 <1,0E-11 <1,0E-11 8,7E-5 <1,0E-11 5,1E-4 <1,0E-11 
28 <1,0E-11 <1,0E-11 8,7E-5 <1,0E-11 5,8E-4 <1,0E-11 
27 <1,0E-11 <1,0E-11 8,9E-5 <1,0E-11 6,7E-4 <1,0E-11 
26 <1,0E-11 <1,0E-11 9,3E-5 <1,0E-11 9,3E-4 <1,0E-11 
25 <1,0E-11 <1,0E-11 9,5E-5 <1,0E-11 1,4E-3 <1,0E-11 
24 <1,0E-11 <1,0E-11 1,0E-4 <1,0E-11 2,5E-3 2,1E-9 
23 <1,0E-11 <1,0E-11 1,1E-4 <1,0E-11 4,4E-3 4,7E-8 
22 <1,0E-11 <1,0E-11 1,3E-4 <1,0E-11 7,2E-3 2,7E-7 
21 1,7E-7 <1,0E-11 1,5E-4 <1,0E-11 1,2E-2 1,4E-6 
20 2,1E-7 <1,0E-11 2,1E-4 <1,0E-11 1,8E-2 7,5E-6 
19 3,1E-7 <1,0E-11 3,6E-4 <1,0E-11 2,7E-2 4,3E-5 
18 6,0E-7 <1,0E-11 9,7E-4 <1,0E-11 3,8E-2 1,9E-4 
17 1,1E-6 <1,0E-11 2,1E-3 <1,0E-11 5,0E-2 7,1E-4 
16 2,4E-6 <1,0E-11 4,7E-3 <1,0E-11 6,4E-2 1,9E-3 
15 5,3E-6 <1,0E-11 9,4E-3 <1,0E-11 7,2E-2 4,5E-3 
14 1,5E-5 <1,0E-11 1,6E-2 6,4E-6 - - 
13 4,9E-5 <1,0E-11 2,7E-2 8,8E-5 - - 
12 1,4E-4 <1,0E-11 3,9E-2 6,0E-4 - - 
11 4,8E-4 <1,0E-11 5,6E-2 2,7E-3 - - 
10 1,5E-3 <1,0E-11 7,3E-2 7,8E-3 - - 
9 4,0E-3 <1,0E-11 - - - - 
8 9,2E-3 4,8E-8 - - - - 
7 1,6E-2 4,3E-5 - - - - 
6 3,1E-2 4,4E-4 - - - - 
5 5,0E-2 1,4E-3 - - - - 
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8. 1. 2. 3 Grafické závislosti 
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Obr. 8.5: Závislost BERI  na amplitudě vysílaného signálu pro TV kanály C9, C29, C59 
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Obr. 8.6: Závislost BERII na amplitudě vysílaného signálu pro TV kanály C9, C29, C59 
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Obr. 8.7: Závislost BERI  na amplitudě přijímaného signálu pro TV kanály C9, C29, C59 
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Obr. 8.8: Závislost BERII na amplitudě přijímaného signálu pro TV kanály C9, C29, C59 
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Obr. 8.9: Závislost BERI na S/  v TV kanálu C29 pro modulace QPSK, 16QAM, 64QAM 
 
 
1,0E-10
1,0E-08
1,0E-06
1,0E-04
1,0E-02
5 10 15 20 25
S/N  [dB]
BER  II 
[-] QPSK
16QAM
64QAM
 
Obr. 8.10: Závislost BERII na S/  v TV kanálu C29 pro modulace QPSK, 16QAM, 64QAM 
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8. 1. 2. 4 Vyhodnocení 
 
 S klesající amplitudou signálu stoupá hodnota bitové chybovosti BER před Viterbiho 
dekódováním i hodnota BER po Viterbiho dekódování. Z naměřených a zobrazených 
závislostí je patrné, že nejlepší BER má TV kanál C59, nejhorší BER má TV kanál C29 
v závislosti na amplitudě vysílaného signálu viz. obr. 8.5 a obr. 8.6 a to jak před Viterbiho 
dekodérem (před opravou chyb), tak i za Viterbiho dekodérem (částečné opravě chyb). Ze 
závislostí na obr. 8.7 a obr. 8.8, tedy závislostí BER před Viterbiho dekódováním a BER po 
Viterbiho dekódování na amplitudě přijímaného signálu jsou vidět podobné průběhy, jako 
závislost BER na amplitudě vysílaného signálu avšak s rozdílem útlumu přenosového kanálu 
pro jednotlivé TV kanály. Hodnota bitové chybovosti BER < 1,0E-11 po RS dekódování je 
považována za bezchybný přenos, tedy pro TV kanál C59 byl přijímaný signál po Viterbiho 
dekódování vždy vyhodnocen jako bezchybný bez ohledu na amplitudu vysílaného signálu. 
Závislosti BER na S/ pro jednotlivé modulace zobrazené na obr. 8.9 a obr. 8.10 pro 
referenční TV kanál C29 se ne zcela ideálně podobají teoretickému průběhu na obr. 7.3 oproti 
změřeným průběhům pro TV kanály C9 a C59, které téměř kopírují teoretickou závislost. Ze 
závislostí je zřejmá odolnost jednotlivých modulací, kdy pro konstantní hodnotu S/ je 
nejodolnější (nejméně chybová) modulace QPSK, dále modulace 16QAM a nejméně odolná 
je modulace 64QAM, což souvisí s počtem stavů jednotlivých modulací (vzdálenost rozložení 
koncových bodů v I/Q diagramu). Televizní obraz se nepodařilo pomocí set-top-boxu 
dekódovat a zobrazit na televizním přijímači pro hodnotu BER  po Viterbiho dekódování  
4,5E-5, tedy pro TV kanál C29 a úroveň vysílaného signálu 70 dBµV. Konstelační diagramy 
viz. obr. 8.2 totožné s diagramy při měření modulační chybovosti MER (S/) ukazující téměř 
ideální zobrazení koncových bodů v rozhodovacích čtvercích I/Q diagramu bez vlivu šumu 
(AWGN). 
 
8. 1. 3 Úroveň přijímaného signálu 
 
 Úroveň přijímaného signálu byla měřena pomocí bargrafu set-top-boxu Humax       
F3-FOX T zobrazeného na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení jednotlivých 
parametrů signálu dle základního nastavení parametrů viz. obr. 8.1. Signál byl vysílán             
s měnící se úrovní amplitudy vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro jednotlivé 
TV kanály C9, C29 a C59. Na straně přijímací byl signál přijímán pasivní prutovou anténou, 
přičemž vzdálenost vysílací a přijímací antény byla cca 1m, zapojení viz obr. 6.1. Konstelační 
diagramy viz. obr. 8.11 zobrazeny pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu 
konstelační analýzy. 
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8. 1. 3. 1 Konstelační diagramy 
 
         
 a)     b)    c) 
 
         
 d)     e)     f) 
 
Obr. 8.11: Konstelační diagramy pro amplitudu vysílaného signálu 110 dBµV  
           (1. řada) a pro amplitudu vysílaného signálu 80 dBµV (2. řada).  
                  Modulace: a) & d) QPSK, b) & e) 16QAM, c) & f) 64QAM  
 
8. 1. 3. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.8: Závislost úrovně přijímaného signálu na amplitudě signálu pro TV kanál C9, 
         OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T 
Přijímač 
KATHREI 
MSK-33 
Set-top-box 
Humax 
F3-Fox T 
TV přijímač 
JVC 
LT-20B60SU 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
Úroveň 
signálu 
Obraz 
ano/ne 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [%] [-] 
110 98,5 97 ano 
100 89,5 90 ano 
90 82,0 78 ano 
80 70,5 67 ano 
2/3 1/16 0 0 0 
70 59,5 60 ano 
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Tab. 8.9: Závislost úrovně přijímaného signálu na amplitudě signálu pro TV kanál C29,  
        OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T 
Přijímač 
KATHREI 
MSK-33 
Set-top-box 
Humax 
F3-Fox T 
TV přijímač 
JVC 
LT-20B60SU 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
Úroveň 
signálu 
Obraz 
ano/ne 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [%] [-] 
110 65,0 74 ano 
100 58,0 60 ano 
90 46,5 49 ano 
80 36,0 29 ano 
2/3 1/16 0 0 0 
70      <36,0 20 ne 
 
 
Tab. 8.10: Závislost úrovně přijímaného signálu na amplitudě signálu pro TV kanál C59,  
         OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T 
Přijímač 
KATHREI 
MSK-33 
Set-top-box 
Humax 
F3-Fox T 
TV přijímač 
JVC 
LT-20B60SU 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
Úroveň 
signálu 
Obraz 
ano/ne 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [%] [-] 
110 86,0 87 ano 
100 76,0 81 ano 
90 66,0 68 ano 
80 56,0 58 ano 
2/3 1/16 0 0 0 
70 46,0 38 ano 
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8. 1. 3. 3 Grafické závislosti 
 
20
40
60
80
100
65 75 85 95 105 115
Amplituda [dBµV]
Úroveň
[%]
TV kanál C9
TV kanál C29
TV kanál C59
 
Obr. 8.12: Závislost úrovně přijímaného signálu na amplitudě vysílaného signálu pro  
               TV kanály C9, C29, C59 
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Obr. 8.13: Závislost úrovně přijímaného signálu na amplitudě přijímaného signálu pro 
                        TV kanály C9, C29, C59 
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8. 1. 3. 4 Vyhodnocení 
  
 S klesající amplitudou signálu klesá úroveň přijímaného signálu. Z naměřených           
a zobrazených závislostí je patrné, že nejlepší úroveň přijímaného signálu má TV kanál C9, 
poté TV kanál C59 a nejhorší TV kanál C29 viz. obr. 8.12. Úroveň přijímaného signálu je 
závislá na amplitudě přijímaného signálu, tedy na amplitudě vysílaného signálu a na útlumu 
přenosu kanálu pro jednotlivé TV kanály, který je z grafických zobrazení patrný na obr. 8.13. 
Pro TV kanál C9 je hodnota útlumu přenosu kanálu asi 12 dB, TV kanál C29 má hodnotu 
útlumu přenosu kanálu 45 dB a TV kanál C59 hodnotu útlumu přenosu kanálu asi 24 dB. 
S úrovní přijímaného signálu je spjato zobrazení televizního obrazu na TV přijímači. Při 
úrovni přijímaného signálu 20% set-top-box nedokáže dekódovat nízkou úroveň přijímaného 
signálu a obraz se již nezobrazí na TV přijímači. 
 
8. 1. 4 Kvalita přijímaného signálu 
 
Kvalita přijímaného signálu byla měřena pomocí bargrafu set-top-boxu Humax       
F3-FOX T zobrazeného na televizním přijímači JVC  LT-20B60SU. Pro porovnání kvality 
přijímaného signálu rozdílné nastavení parametrů. Nejprve nastavení jednotlivých parametrů 
signálu dle základního nastavení viz. obr. 8.1. Dále změna nastavení parametrů I/Q kodéru,    
a to fázové chyby -10°, potlačení nosné 50% a amplitudové nevyvážení -25%. Signál byl 
vysílán s měnící se úrovní amplitudy vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro TV 
kanál C29. Na straně přijímací byl signál přijímán pasivní prutovou anténou, přičemž 
vzdálenost vysílací a přijímací antény byla cca 1m, zapojení viz obr. 6.1. Konstelační 
diagramy zobrazeny pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační 
analýzy na obr. 8.14 pro amplitudu vysílaného signálu 110 dBµV a nastavení jednotlivých 
parametrů dle základního nastavení viz. obr. 8.1. Kvalita přijímaného signálu určena 
hodnotou poměru výkonu signálu k výkonu šumu S/. 
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8. 1. 4. 1 Konstelační diagramy  
 
             
 a)     b)    c) 
 
         
 d)     e)    f) 
 
Obr. 8.14: Konstelační diagramy pro S/ = 30 dB (1. řada) a S/ = 20 dB (2. řada).  
                Modulace: a) & d) QPSK, b) & e) 16QAM, c) & f) 64QAM 
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8. 1. 4. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.11: Závislost kvality přijímaného signálu na amplitudě signálu pro TV kanál C29,  
         OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T 
Přijímač 
KATHREI 
MSK-33 
Set-top-box 
Humax 
F3-Fox T 
TV přijímač 
JVC 
LT-20B60SU 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
Kvalita 
signálu 
Obraz 
ano/ne 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [%] [-] 
110 65,0 100 ano 
100 58,0 100 ano 
90 46,5 100 ano 
80 36,0 100 ano 
2/3 1/16 0 0 0 
70      <36,0 100 ano 
110 66,0 100 ano 
100 57,5 100 ano 
90 48,0 100 ano 
80 36,0   95 ano 
2/3 1/16 0 0 -25 
70      <36,0   70 ne 
110 70,0 100 ano 
100 60,5 100 ano 
90 49,0 100 ano 
80 39,0   90 ano 
2/3 1/16 0 50 0 
70      <39,0   40 ne 
110 66,5 100 ano 
100 57,5 100 ano 
90 46,5 100 ano 
80 36,0   97 ano 
2/3 1/16 -10 0 0 
70      <36,0   80 ne 
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8. 1. 4. 3 Grafická závislost 
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Obr. 8.15: Závislost kvality přijímaného signálu na amplitudě vysílaného signálu pro 
               TV kanál C29 
 
Pozn.: např. Nastavení (0, 0, 0) = Nastavení (fázová chyba 0°, potlačení nosné 0%, 
           amplitudové nevyvážení 0%). 
 
8. 1. 4. 4 Vyhodnocení 
 
 Kvalita přijímaného signálu 100% pro různá nastavení fázové chyby, potlačení nosné, 
amplitudového nevyvážení do hodnoty amplitudy vysílaného signálu 80 dBµV. Poté se začal 
projevovat vliv různého nastavení, nejlepší kvalita příjmu při základním nastavení, naopak 
nejhorší kvalita příjmu při nastavení potlačení nosné 50%. Kvalita přijímaného signálu je 
úzce spjatá s bitovou chybovostí BER. Se zvyšující se BER klesá kvalita přijímaného signálu 
a v obraze se začnou projevovat chyby. Pro hodnotu kvality signálu <80% změřenou pomocí 
bargrafu set-top-boxu se televizní obraz již nezobrazí na TV přijímači. 
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8. 2 Analýza složek I/Q 
 
 Analýza složek I a Q konstelačního diagramu je zaměřena na nastavení parametrů 
kvadraturní (fázové) chyby, potlačení nosné a amplitudového nevyvážení pro zvolený 
referenční TV kanál C29. 
 Systematické znázornění nastavení jednotlivých parametrů analýzy je zobrazeno na 
obr. 8.14, tedy rámec OFDM s módem 8k, modulace QPSK, konvoluční kód 2/3 a ochranný 
interval 1/16. Předmětem analýzy byly bitová chybovost BER, modulační chybovost MER 
(S/) a kvalita a úroveň přijímaného signálu v závislosti na proměnných parametrech: fázová 
chyba (-10° až 10°), potlačení nosné (0% až 50%) a amplitudové nevyvážení (-25% až 25%).  
 
 
 
Obr. 8.16: Systematické znázornění nastavení parametrů složek I/Q vysílání DVB-H  
                          pro určení konstelační analýzy (BER, MER) 
 
8. 2. 1 Fázová (kvadraturní) chyba QE (Quadrature Error) 
 
 Vliv fázové chyby na přijímaný signál byl vyhodnocován pomocí konstelační analýzy, 
tedy parametrů bitové chybovosti BER a modulační chybovosti MER (S/) pomocí měřícího 
přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. Současně byla měřena kvalita   
a úroveň přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu Humax F3-FOX T zobrazeného 
na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení jednotlivých parametrů dle analýzy 
složek I/Q viz. obr. 8.16. Signál byl vysílán s měnící se úrovní amplitudy vysílačem SFL-T 
pomocí pasivní prutové antény pro zvolený referenční TV kanál C29. Na straně přijímací byl 
signál přijímán pasivní prutovou anténou, přičemž vzdálenost vysílací a přijímací antény byla 
cca 1m, zapojení viz obr. 6.1. Konstelační diagramy viz. obr. 8.17 zobrazeny pomocí 
měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy pro amplitudu 
vysílaného signálu 110 dBµV. 
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8. 2. 1. 1 Konstelační diagramy 
 
         
 a)     b)    c) 
 
         
 d)     e)    f) 
 
Obr. 8.17: Konstelační diagramy pro základní nastavení (1. řada) a fázovou chybu 10°  
            (2. řada). Modulace: a) & d) QPSK, b) & e) 16QAM, c) & f) 64QAM 
 
8. 2. 1. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.12: Závislost BER, S/ na amplitudě signálu pro změnu fázové chyby.  
       TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER  
před Vit. 
BER  
po Vit. 
S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] [dB] 
110 66,5 3,6E-5 <1,0E-11 21,2 
100 57,5 9,3E-5 <1,0E-11 21,1 
  90 46,5 7,1E-4 <1,0E-11 20,4 
  80 36,0 3,7E-3 1,6E-6 16,4 
2/3 1/16 -10 0 0 
  70    <36,0 2,8E-2 3,5E-4   8,9 
110 65,0 4,8E-5 <1,0E-11 31,1 
100 58,0 1,1E-4 <1,0E-11 28,4 
  90 46,5 5,6E-4 <1,0E-11 26,4 
  80 36,0 2,6E-3 8,3E-7 19,0 
2/3 1/16 0 0 0 
  70    <36,0 1,7E-2 4,5E-5   9,8 
110 69,0 5,0E-5 <1,0E-11 21,3 
100 56,5 8,8E-5 <1,0E-11 21,2 
  90 47,0 5,4E-4 <1,0E-11 20,7 
  80 36,0 2,9E-3 1,4E-6 17,3 
2/3 1/16 10 0 0 
  70    <36,0 1,6E-2 3,4E-5 10,5 
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8. 2. 1. 3 Grafické závislosti 
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Obr. 8.18: Závislost BERI na fázové chybě pro různé amplitudy vysílaného signálu  
   TV kanálu C29 
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Obr. 8.19: Závislost BERII na fázové chybě pro různé amplitudy vysílaného signálu  
   TV kanálu C29 
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Obr. 8.20: Závislost S/ na fázové chybě pro různé amplitudy vysílaného signálu  
           TV kanálu C29 
 
8. 2. 1. 4 Vyhodnocení 
 
Z naměřených a zobrazených závislostí je zřejmé, že změna fázové chyby ± 10°          
a amplituda vysílaného signálu nemají výraznější vliv na hodnoty bitové chybovosti BER, 
BER je tedy téměř konstantní. Změna fázové chyby měla vliv především na hodnotu poměru 
výkonu signálu k výkonu šumu S/, se zvyšující se fázovou chybou ± 10° se zmenšovala 
hodnota S/. Při fázové chybě ± 10° bylo S/ ≈ 21,3dB, při nulové fázové chybě hodnota  
S/ = 31,1dB. Hodnota S/ je závislá, jak na hodnotě fázové chyby, tak i na hodnotě 
amplitudy vysílaného signálu, kdy při snižování amplitudy dochází k vyrovnání 
(,,přímkovému“ průběhu) závislosti  S/ = f (QE). Televizní obraz se set-top-boxu nepodařilo 
dekódovat a zobrazit na TV přijímači při hodnotě bitové chybovosti BER po Viterbiho 
dekódování asi 1,0E-5, což odpovídá hodnotě S/ ≈ 10dB a úrovni přijímaného signálu 20% 
zobrazeného pomocí bargrafu set-top-boxu na TV přijímači. Z konstelačních diagramů pro 
jednotlivé modulace není patrné teoretické rozpoložení koncových bodů v I/Q diagramu viz. 
obr. 7.7. Měřící přístroj KATHREIN MSK-33 automaticky koriguje zobrazení koncových 
bodů I/Q diagramů do středů rozhodovacích středů. Vliv fázové chyby se projeví rozostřením 
koncových bodů v I/Q diagramu viz. obr. 8.17. 
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8. 2. 2 Potlačení nosné CS (Carrier Suppresion) 
 
 Vliv potlačení nosné na přijímaný signál byl vyhodnocován pomocí konstelační 
analýzy, tedy parametrů bitové chybovosti BER a modulační chybovosti MER (S/) pomocí 
měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. Současně byla měřena 
kvalita a úroveň přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu Humax F3-FOX T 
zobrazeného na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení jednotlivých parametrů 
dle analýzy složek I/Q viz. obr. 8.16. Signál byl vysílán s měnící se úrovní amplitudy 
vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro zvolený referenční TV kanál C29. Na 
straně přijímací byl signál přijímán pasivní prutovou anténou, přičemž vzdálenost vysílací      
a přijímací antény byla cca 1m, zapojení viz obr. 6.1. Konstelační diagramy viz. obr. 8.21 
zobrazeny pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy pro 
amplitudu vysílaného signálu 110 dBµV.  
 
8. 2. 2. 1 Konstelační diagramy 
 
         
 a)     b)    c) 
 
         
 d)     e)    f) 
 
Obr. 8.21: Konstelační diagramy pro základní nastavení (1. řada) a potlačení nosné 50 %  
          (2. řada). Modulace: a) & d) QPSK, b) & e) 16QAM, c) & f) 64QAM 
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8. 2. 2. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.13: Závislost BER, S/ na amplitudě signálu pro potlačení nosné.  
TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER  
před Vit. 
BER  
po Vit. 
S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] [dB] 
110 65,0 4,8E-5 <1,0E-11 31,1 
100 58,0 1,1E-4 <1,0E-11 28,4 
  90 46,5 5,6E-4 <1,0E-11 26,4 
  80 36,0 2,6E-3 8,3E-7 19,0 
2/3 1/16 0 0 0 
  70     <36,0 1,7E-2 4,5E-5   9,8 
110 74,5 1,2E-3 <1,0E-11 31,3 
100 63,5 1,3E-3 <1,0E-11 30,4 
  90 53,0 1,9E-3 <1,0E-11 26,9 
  80 46,0 4,8E-3 1,2E-6 18,5 
2/3 1/16 0 25 0 
  70     <46,0 2,5E-2 1,8E-4   9,5 
110 70,0 1,6E-3 <1,0E-11 31,2 
100 60,5 1,7E-3 <1,0E-11 30,1 
  90 49,0 - - - 
  80 39,0 - - - 
2/3 1/16 0 50 0 
  70     <39,0 - - - 
 
 
8. 2. 2. 3 Grafické závislosti 
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Obr. 8.22: Závislost BERI na potlačení nosné pro různé amplitudy vysílaného signálu  
        TV kanálu C29 
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Obr. 8.23: Závislost BERII na potlačení nosné pro různé amplitudy vysílaného signálu  
        TV kanálu C29 
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Obr. 8.24: Závislost S/ na potlačení nosné pro různé amplitudy vysílaného signálu 
              TV kanálu C29 
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8. 2. 2. 4 Vyhodnocení 
 
Z naměřených a zobrazených závislostí je patrné, že změna potlačení nosné                 
a amplituda vysílaného signálu nemají významný vliv na hodnotu poměru výkonu signálu 
k výkonu šumu S/, S/ je tedy téměř konstantní. Změna potlačení nosné má negativní vliv 
především na hodnotu bitové chybovosti BER, se zvyšujícím se potlačením nosné se 
zvyšovaly hodnoty BER. Při potlačení nosné 50% nedokázal měřící přístroj KATHREIN 
MSK-33 při vysílaném signálu o amplitudě ≤ 90 dBµV určit hodnotu BER. BER před 
Viterbiho dekódováním je závislé na hodnotě potlačení nosné, BER po Viterbiho dekódování 
je závislé především na hodnotě amplitudy vysílaného signálu, kdy pro hodnotu vysílaného 
signálu ≥ 90 dBµV měřící přístroj KATHREIN MSK-33 určil bitovou chybovost BER po 
Viterbiho dekódování 1,0E-11, což je považováno za bezchybný přenos. Opět platí, že 
televizní obraz se set-top-boxu nepodařilo dekódovat a zobrazit na TV přijímači při hodnotě 
bitové chybovosti BER po Viterbiho dekódování asi 1,0E-5, což odpovídá hodnotě             
S/ ≈ 10 dB a úrovni přijímaného signálu 20% zobrazeného pomocí bargrafu set-top-boxu na 
TV přijímači. Z konstelačních diagramů pro jednotlivé modulace není patrné teoretické 
rozpoložení koncových bodů v I/Q diagramu viz. obr. 7.8. Měřící přístroj KATHREIN   
MSK-33 automaticky koriguje zobrazení koncových bodů I/Q diagramů do středů 
rozhodovacích středů. Vliv potlačení nosné se projeví rozostřením koncových bodů v I/Q 
diagramu viz. obr. 8.21. 
 
8. 2. 3 Amplitudové nevyvážení AI (Amplitude Imbalance) 
 
 Vliv amplitudového nevyvážení na přijímaný signál byl vyhodnocován pomocí 
konstelační analýzy, tedy parametrů bitové chybovosti BER a modulační chybovosti MER 
(S/) pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. 
Současně byla měřena kvalita a úroveň přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu 
Humax F3-FOX T zobrazeného na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení 
jednotlivých parametrů dle analýzy složek I/Q viz. obr. 8.16. Signál byl vysílán s měnící se 
úrovní amplitudy vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro zvolený referenční TV 
kanál C29. Na straně přijímací byl signál přijímán pasivní prutovou anténou, přičemž 
vzdálenost vysílací a přijímací antény byla cca 1m, zapojení viz obr. 6.1. Konstelační 
diagramy viz. obr. 8.25 zobrazeny pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu 
konstelační analýzy pro amplitudu vysílaného signálu 110 dBµV.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce                                                           Digitální televizní vysílání podle standardu DVB-H 
62 
8. 2. 3. 1 Konstelační diagramy 
 
         
 a)     b)    c) 
 
         
 d)    e)    f) 
 
Obr. 8.25: Konstelační diagramy pro základní nastavení (1. řada) a amplitudové  
                    nevyvážení 25 % (2. řada). Modulace: a) & d) QPSK, b) & e) 16QAM,  
    c) & f) 64QAM 
 
8. 2. 3. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.14: Závislost BER, S/ na amplitudě signálu pro amplitudové nevyvážení.  
    TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER  
před Vit. 
BER  
po Vit. 
S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] [dB] 
110 66,0 3,2E-5 <1,0E-11 18,6 
100 57,5 8,1E-5 <1,0E-11 18,5 
 90 48,0 5,5E-4 <1,0E-11 18,1 
 80       36,0 3,1E-3 1,1E-6 16,1 
2/3 1/16 0 0 -25 
 70     <36,0 1,9E-2 8,7E-5   9,8 
110 65,0 4,8E-5 <1,0E-11 31,1 
100 58,0 1,1E-4 <1,0E-11 28,4 
 90 46,5 5,6E-4 <1,0E-11 26,4 
 80 36,0 2,6E-3 8,3E-7 19,0 
2/3 1/16 0 0 0 
 70    <36,0 1,7E-2 4,5E-5   9,8 
110 68,0 3,9E-5 <1,0E-11 18,7 
100 57,0 8,8E-5 <1,0E-11 18,6 
 90 47,5 5,2E-4 <1,0E-11 17,4 
 80 36,0 3,0E-3 1,9E-6 15,8 
2/3 1/16 0 0 25 
 70    <36,0 1,7E-2 1,2E-4   9,8 
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8. 2. 3. 3 Grafické závislosti 
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Obr. 8.26: Závislost BERI na amplitudovém nevyvážení pro různé amplitudy vysílaného  
      signálu TV kanálu C29 
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Obr. 8.27: Závislost BERII na amplitudovém nevyvážení pro různé amplitudy vysílaného  
     signálu TV kanálu C29 
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Obr. 8.28: Závislost S/ na amplitudovém nevyvážení pro různé amplitudy vysílaného 
       signálu  TV kanálu C29 
 
8. 2. 3. 4 Vyhodnocení 
 
Z naměřených a zobrazených závislostí je zřejmé, že změna amplitudového 
nevyvážení ± 25% a amplituda vysílaného signálu nemají výraznější vliv na hodnoty bitové 
chybovosti BER, BER je tedy téměř konstantní. Změna amplitudového nevyvážení měla vliv 
především na hodnotu S/, se zvyšujícím se amplitudovým nevyvážením ± 25% se 
zmenšovala hodnota S/. Při amplitudovém nevyvážení ± 25% bylo S/ ≈ 19dB pro hodnotu  
amplitudy vysílaného signálu 110 dBµV, při nulovém amplitudovém nevyvážení hodnota  
S/ = 31,1dB opět pro hodnotu amplitudy vysílaného signálu 110 dBµV. Hodnota S/ je 
závislá, jak na hodnotě amplitudového nevyvážení, tak i na hodnotě amplitudy vysílaného 
signálu, kdy při snižování amplitudy dochází k vyrovnání (,,přímkovému“ průběhu) závislosti  
S/ = f (AI) podobně jako u fázové chyby. Oproti vlivům fázové chyby a potlačení nosné se 
televizní obraz  podařilo set-top-boxu dekódovat a zobrazit na TV přijímači při hodnotě 
bitové chybovosti BER po Viterbiho dekódování asi 1,0E-5, což odpovídá hodnotě             
S/ ≈ 10dB a úrovni přijímaného signálu 20% zobrazeného pomocí bargrafu set-top-boxu na 
TV přijímači. Z konstelačních diagramů pro jednotlivé modulace není patrné teoretické 
rozpoložení koncových bodů v I/Q diagramu viz. obr. 7.9. Měřící přístroj KATHREIN   
MSK-33 automaticky koriguje zobrazení koncových bodů I/Q diagramů do středů 
rozhodovacích středů. Vliv amplitudového nevyvážení se projeví rozostřením koncových 
bodů v I/Q diagramu viz. obr. 8.25. 
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8. 3 Analýza OFDM módů 
 
 Analýzou modulace OFDM módů 2k a 8k (4k není podporováno měřícími přístroji) 
pro zvolený referenční TV kanál C29 dosáhneme vyhodnocení vlivu jednotlivých módů na 
přijímaný signál pomocí konstelační analýzy, tedy vyhodnocení modulační chybovosti MER  
(S/) a bitové chybovosti BER. Současně byla měřena úroveň a kvalita přijímaného signálu. 
 Systematické znázornění nastavení jednotlivých parametrů analýzy je zobrazeno na 
obr. 8.29, tedy rámec OFDM, módy 2k a 8k (4k není podporováno), modulace QPSK, 
16QAM, 64QAM. Podle základního nastavení jsou nastaveny parametry: konvoluční kód 2/3, 
ochranný interval 1/16, fázová chyba 0°, potlačení nosné 0% a amplitudové nevyvážení 0%. 
 
 
Obr. 8.29: Systematické znázornění nastavení parametrů analýzy OFDM módů vysílání  
           DVB-H pro určení konstelační analýzy (BER, MER) 
 
8. 3. 1 Modulační chybovost MER (S/) (Modulation Error Ratio) 
 
 Modulační chybovost MER (S/), dále jen S/, byla měřena pomocí měřícího 
přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. Současně byla měřena kvalita   
a úroveň přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu Humax F3-FOX T zobrazeného 
na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení jednotlivých parametrů signálu dle  
nastavení parametrů analýzy OFDM módů viz. obr. 8.29. Signál byl vysílán s měnící se 
úrovní amplitudy vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro jednotlivé TV kanály 
C9, C29 a C59 a modulace QPSK, 16QAM a 64QAM. Na přijímací straně byl signál přijímán 
pasivní prutovou anténou, přičemž vzdálenost vysílací a přijímací antény byla cca 1m, 
zapojení viz obr. 6.1. Konstelační diagramy viz. obr. 8.30 zobrazeny pomocí měřícího 
přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy pro amplitudu vysílaného 
signálu 110 dBµV. 
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8. 3. 1. 1 Konstelační diagramy 
 
         
 a)     b)     c) 
 
Obr. 8.30: Konstelační diagramy pro mód 8k. Modulace: a) QPSK, b) 16QAM, c) 64QAM 
 
8. 3. 1. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.15: Závislost S/ na amplitudě signálu pro modulace. TV kanál C29, módy 2k a 8k 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [dB] 
Modulace QPSK Mód 2k Mód 8k 
110 68,5 31,5 31,7 
100 55,5 31,1 31,3 
90 47,5 27,2 28,4 
80      <46,0 18,7 21,7 
2/3 1/16 0 0 0 
70      <46,0   9,9 12,6 
Modulace 16QAM Mód 2k Mód 8k 
110 67,5 31,6 31,6 
100 54,5 30,3 31,3 
90      <46,0 25,5 28,4 
80      <46,0 15,9 21,8 
2/3 1/16 0 0 0 
70      <46,0   6,6 12,9 
Modulace 64QAM Mód 2k Mód 8k 
110 67,0 31,6 31,6 
100 55,5 31,2 31,2 
90      <46,0 27,3 27,1 
80      <46,0 19,4 22,2 
2/3 1/16 0 0 0 
70      <46,0   9,8 - 
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Tab. 8.16: Závislost S/ na amplitudě signálu pro TV kanály. Modulace QPSK, módy 2k a 8k 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [dB] 
TV kanál C9 Mód 2k Mód 8k 
110 81,5 33,9 33,3 
100 69,5 33,1 31,3 
90 59,5 28,4 26,3 
80      <46,0 20,2 19,4 
2/3 1/16 0 0 0 
70      <46,0 10,9 10,1 
TV kanál C29 Mód 2k Mód 8k 
110 68,5 31,5 31,7 
100 55,5 31,1 31,3 
90 47,5 27,2 28,4 
80      <46,0 18,7 21,7 
2/3 1/16 0 0 0 
70      <46,0   9,9 12,6 
TV kanál C59 Mód 2k Mód 8k 
110 78,5 32,0 31,2 
100 69,0 31,8 30,9 
90 58,5 31,6 30,7 
80 47,5 29,6 27,4 
2/3 1/16 0 0 0 
70      <46,0 22,5 23,5 
 
8. 3. 1. 3 Grafické závislosti 
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Obr. 8.31: Závislost S/ na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé modulace  
    s módy 2k a 8k. TV kanál C29 
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 Obr. 8.32: Závislost S/ na amplitudě přijímaného signálu pro jednotlivé modulace  
     s módy 2k a 8k. TV kanál C29 
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Obr. 8.33: Závislost S/ na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé TV kanály  
   s módy 2k a 8k. Modulace QPSK  
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Obr. 8.34: Závislost S/ na amplitudě přijímaného signálu pro jednotlivé TV kanály  
  s módy 2k a 8k. Modulace QPSK  
 
8. 3. 1. 4 Vyhodnocení 
 
 Ze zobrazených závislostí pro vyhodnocení vlivu jednotlivých módů 2k a 8k na 
hodnotu poměru výkonu signálu k výkonu šumu S/ je patrné, že výrazný rozdíl mezi módy 
2k a 8k není. Zobrazené neshody módů 2k a 8k pro modulace, tak i pro TV kanály jsou dány 
určitou chybou měření. S klesající amplitudou signálu klesá hodnota S/. Ze závislostí S/ na 
amplitudě signálu pro jednotlivé TV kanály viz. obr. 8.33 a obr. 8.34 vyplývá, že nejlepší, 
nejméně klesající S/ má TV kanál C59. Nejhorší, nejstrmější S/ má TV kanál C29. Na obr. 
8.34 je vidět útlum přenosu kanálu pro jednotlivé TV kanály. Ze zobrazených závislostí S/ 
na amplitudě signálu pro jednotlivé modulace jsou vidět minimální rozdíly mezi modulacemi. 
Odolnost jednotlivých modulací proti rušení bude patrná při vyhodnocení bitové chybovosti 
BER. Televizní obraz se nepodařilo pomocí set-top-boxu dekódovat a zobrazit na televizním 
přijímači pro hodnotu S/ < 10 dB. Hodnota amplitudy přijímaného signálu <46 dB pro TV 
kanál C29 není v obr. 8.4 vynesena z důvodu nepřesného určení této hodnoty, kdy měřící 
přijímač pouze signalizuje hodnotu amplitudy signálu <46 dB. Konstelační diagramy viz.   
obr. 8.30 ukazují téměř ideální zobrazení koncových bodů v rozhodovacích čtvercích I/Q 
diagramu bez vlivu šumu (AWGN). 
 
 
 
Bakalářská práce                                                           Digitální televizní vysílání podle standardu DVB-H 
70 
8. 3. 2 Bitová chybovost BER (Bit Error Rate) 
 
 Bitová chybovost BER byla měřena měřícím přístrojem KATHREIN MSK-33             
v režimu konstelační analýzy, která dokáže určit bitovou chybovost před Viterbiho 
dekódováním BERI a bitovou chybovost po Viterbiho dekódování BERII. Současně byla 
měřena kvalita a úroveň přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu Humax F3-FOX T 
zobrazeného na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení jednotlivých parametrů 
signálu dle nastavení parametrů analýzy OFDM módů viz. obr. 8.29. Signál byl vysílán          
s měnící se úrovní amplitudy vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro jednotlivé 
TV kanály C9, C29, C59 a modulace QPSK, 16QAM, 64QAM. Na straně přijímací byl signál  
přijímán pasivní prutovou anténou, přičemž vzdálenost vysílací a přijímací antény byla cca 
1m, zapojení viz obr. 6.1. Konstelační diagramy viz. obr. 8.30 zobrazeny pomocí měřícího 
přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. 
 
8. 3. 2. 1 Konstelační diagramy 
 
 Konstelační diagramy totožné s diagramy při měření modulační chybovosti MER 
(S/) z důvodu stejné analýzy a totožného nastavení jednotlivých parametrů. Konstelační 
diagramy pro amplitudu vysílaného signálu 110 dBµV viz. obr. 8.30. 
 
8. 3. 2. 2 aměřené hodnoty 
 
 
Tab. 8.17: Závislost BER na amplitudě signálu pro modulace. TV kanál C29, OFDM 2k 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER 
před Vit. 
BER 
po Vit. 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] 
Modulace QPSK 
110 68,5 <1,0E-11 <1,0E-11 
100 55,5 2,6E-5 <1,0E-11 
 90 47,5 6,4E-4 <1,0E-11 
 80     <46,0 4,1E-3 7,4E-7 
2/3 1/16 0 0 0 
 70     <46,0 2,2E-2 1,1E-4 
Modulace 16QAM 
110 67,5 3,3E-6 <1,0E-11 
100 56,5 3,1E-4  <1,0E-11 
90 47,0 1,6E-3 9,6E-9 
80     <46,0 1,1E-2 2,1E-5 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 6,7E-2 7,3E-3 
Modulace 64QAM 
110 67,0 8,8E-5 <1,0E-11 
100 55,5 7,1E-4 <1,0E-11 
90       46,5 3,6E-3 1,7E-6 
80     <46,0 4,2E-2 1,2E-3 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 - - 
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Tab. 8.18: Závislost BER na amplitudě signálu pro modulace. TV kanál C29, OFDM 8k 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER 
před Vit. 
BER 
po Vit. 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] 
Modulace QPSK 
110 69,5 3,7E-5 <1,0E-11 
100 57,5 7,4E-5 <1,0E-11 
 90 47,5 5,4E-4 <1,0E-11 
 80     <46,0 2,5E-3 <1,0E-11 
2/3 1/16 0 0 0 
 70     <46,0 1,3E-2 2,7E-5 
Modulace 16QAM 
110 70,5 3,6E-5 <1,0E-11 
100 59,5 1,9E-4 <1,0E-11 
90 48,5 1,5E-3 <1,0E-11 
80     <46,0 6,5E-3 3,4E-6 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 5,6E-2 4,7E-3 
Modulace 64QAM 
110 71,0 1,3E-4 <1,0E-11 
100 58,5 6,8E-4 <1,0E-11 
90 49,0 3,8E-3 2,4E-6 
80     <46,0 1,1E-2 1,9E-4 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 - - 
 
Tab. 8.19: Závislost BER na amplitudě signálu pro TV kanály. Modulace QPSK, OFDM 2k 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER 
před Vit. 
BER 
po Vit. 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] 
TV kanál C9 
110 81,5 <1,0E-11 <1,0E-11 
100 69,5 <1,0E-11 <1,0E-11 
 90 59,5 1,1E-04 <1,0E-11 
 80 46,0 3,6E-3 4,5E-6 
2/3 1/16 0 0 0 
 70     <46,0 1,8E-2 6,9E-5 
TV kanál C29 
110 68,5 <1,0E-11 <1,0E-11 
100 55,5 4,3E-5 <1,0E-11 
90 47,5 8,1E-4 <1,0E-11 
80     <46,0 4,1E-3 7,4E-7 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 2,2E-2 1,1E-4 
TV kanál C59 
110 79,0 <1,0E-11 <1,0E-11 
100 67,0 <1,0E-11 <1,0E-11 
90 57,0 <1,0E-11 <1,0E-11 
80 46,0 <1,0E-11 <1,0E-11 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 1,8E-4 <1,0E-11 
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Tab. 8.20: Závislost BER na amplitudě signálu pro TV kanály. Modulace QPSK, OFDM 8k 
 
8. 3. 2. 3 Grafické závislosti 
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1,0E-01
65 75 85 95 105 115
Amplituda [dBµV]
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2k-16QAM
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Obr. 8.35: Závislost BERI na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé modulace  
   s módy 2k a 8k. TV kanál C29 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER 
před Vit. 
BER 
po Vit. 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] 
TV kanál C9 
110 83,5 <1,0E-11 <1,0E-11 
100 70,0 1,7E-9 <1,0E-11 
 90 58,0 1,4E-4 <1,0E-11 
 80 48,5 1,8E-3 <1,0E-11 
2/3 1/16 0 0 0 
 70     <46,0 1,6E-2 4,2E-5 
TV kanál C29 
110 69,5 3,7E-5 <1,0E-11 
100 57,5 7,4E-5 <1,0E-11 
90 47,5 5,4E-4 <1,0E-11 
80     <46,0 2,5E-3 <1,0E-11 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 1,3E-2 2,7E-5 
TV kanál C59 
110 78,5 <1,0E-11 <1,0E-11 
100 69,0 <1,0E-11 <1,0E-11 
90 58,5 <1,0E-11 <1,0E-11 
80 47,5 <1,0E-11 <1,0E-11 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 6,2E-5 <1,0E-11 
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Obr. 8.36: Závislost BERII na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé modulace  
  s módy 2k a 8k. TV kanál C29 
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Obr. 8.37: Závislost BERI na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé TV kanály 
  s módy 2k a 8k. Modulace QPSK 
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Obr. 8.38: Závislost BERII na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé TV kanály 
 s módy 2k a 8k. Modulace QPSK 
 
8. 3. 2. 4 Vyhodnocení 
 
 Ze zobrazených závislostí pro vyhodnocení vlivu jednotlivých módů 2k a 8k na 
hodnotu bitové chybovosti BER je patrné, že výrazný rozdíl mezi módy 2k a 8k opět není. 
Zobrazené neshodnosti módů 2k a 8k pro modulace tak i pro TV kanály jsou dány určitou 
chybou měření. S klesající amplitudou signálu stoupá hodnota BER před Viterbiho 
dekódováním i hodnota BER po Viterbiho dekódování. Ze závislostí BER na amplitudě 
signálu pro jednotlivé TV kanály viz. obr. 8.37 a obr. 8.38 vyplývá, že nejlepší BER má TV 
kanál C59, nejhorší BER TV kanál C29. Ze závislostí BER na amplitudě signálu pro 
jednotlivé modulace viz. obr. 8.35 a obr. 8.36 vyplývá odolnost jednotlivých modulací. 
Nejvíce odolná (nejméně chybová) je modulace QPSK, dále modulace 16QAM a nejméně 
odolná je modulace 64QAM, což souvisí s počtem stavů jednotlivých modulací (vzdálenost 
rozložení koncových bodů v I/Q diagramu). Televizní obraz se začal ,,rozpadat“ na jednotlivé 
makrobloky až zcela zaniknul při hodnotě bitové chybovosti po Viterbiho dekódování okolo 
1,0E-5, kdy se nepodařilo set-top-boxu dekódovat a zobrazit obraz na televizním přijímači. 
Konstelační diagramy viz. obr. 8.30 totožné s diagramy při měření S/ ukazující téměř  
ideální zobrazení koncových bodů v rozhodovacích čtvercích I/Q diagramu bez vlivu šumu 
(AWGN). 
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8. 4 Analýza kódování 
 
 Analýza kódování je zaměřena na konstelační analýzu, úroveň a kvalitu přijímaného 
signálu na nastavení parametrů konvolučního kódu (CR) a ochranného intervalu (GI). 
 Analýza modulace OFDM módů 2k a 8k  neprokázala výrazné rozdíly mezi oběma 
módy, zvolen je tedy mód 8k, který koresponduje s nastavením módu pilotního projektu.  
Systematické znázornění nastavení jednotlivých parametrů analýzy je zobrazeno na obr. 8.39, 
tedy rámec OFDM s módem 8k, modulace QPSK, 16QAM, 64QAM. Podle analýzy I/Q jsou 
nastaveny parametry: fázová chyba 0°, potlačení nosné 0%, amplitudové nevyvážení 0%. 
V závislosti na změně parametrů konvolučního kódu  (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) a ochranného 
intervalu (1/4, 1/8, 1/16, 1/32) je provedena konstelační analýza, tedy bitová chybovost BER  
a modulační chybovost MER (S/). 
 
 
  
Obr. 8.39: Systematické znázornění nastavení parametrů kódování vysílání DVB-H  
                          pro určení konstelační analýzy (BER, MER) 
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8. 4. 1 Konvoluční kód CR (Convolution Code) 
 
 Vliv změny konvolučního kódu na přijímaný signál byl vyhodnocován pomocí 
konstelační analýzy, tedy parametrů bitové chybovosti BER a modulační chybovosti MER 
(S/) pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. 
Současně byla měřena kvalita a úroveň přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu 
Humax F3-FOX T zobrazeného na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení 
jednotlivých parametrů dle analýzy kódování viz. obr. 8.39. Signál byl vysílán s měnící se 
úrovní amplitudy vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény. Pro závislost minimálního 
C/ na jednotlivých konvolučních kódech pro jednotlivé modulace byl signál vysílán 
s konstantní úrovní 110 dBµV. Na straně přijímací byl signál přijímán pasivní prutovou 
anténou, přičemž vzdálenost vysílací a přijímací antény byla cca 1m, zapojení viz obr. 6.1. 
Tabulka naměřených hodnot a grafické závislosti uvedené pro zvolený referenční TV kanál 
C29 a zvolenou modulaci QPSK dle pilotního projektu. Konstelační diagramy viz. obr. 8.40 
zobrazeny pomocí měřícího přístroje KATHREIN   MSK-33 v režimu konstelační analýzy. 
  
8. 4. 1. 1 Konstelační diagramy 
 
         
  a)     b)    c) 
 
         
 d)     e)    f) 
 
Obr. 8.40: Konstelační diagramy pro kódový poměr 1/2 (1. řada) a 7/8 (2. řada).  
     Modulace: a) & d) QPSK, b) & e) 16QAM, c) & f) 64QAM 
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8. 4. 1. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.21: Závislost BER, S/ na amplitudě signálu pro jednotlivé konvoluční kódy. 
  TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER 
před Vit. 
BER 
po Vit. 
S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] [dB] 
110 71,0 1,9E-5 <1,0E-11 31,2 
100 58,5 9,2E-5 <1,0E-11 31,4 
90 47,5 5,5E-4 <1,0E-11 28,9 
80     <46,0 2,5E-3 <1,0E-11 21,4 
1/2 1/16 0 0 0 
70     <46,0 8,9E-3 9,6E-9 13,2 
110 69,5 3,7E-5 <1,0E-11 31,7 
100 57,5 7,4E-5 <1,0E-11 31,3 
90 47,5 5,4E-4 <1,0E-11 28,4 
80     <46,0 2,5E-3   1,7E-10 21,7 
2/3 1/16 0 0 0 
70     <46,0 1,3E-2 2,7E-5 12,6 
110 70,0 2,5E-5 <1,0E-11 31,6 
100 58,0 7,5E-5 <1,0E-11 31,3 
90 48,0 6,1E-4 <1,0E-11 28,9 
80     <46,0 3,1E-3 1,6E-6 21,3 
3/4 1/16 0 0 0 
70     <46,0 9,8E-3 1,1E-4 12,4 
110 70,0 5,2E-7 <1,0E-11 31,4 
100 59,5 7,1E-5 <1,0E-11 31,3 
90 48,5 5,4E-4 3,9E-7 29,8 
80     <46,0 3,1E-3 7,2E-5 22,1 
5/6 1/16 0 0 0 
70     <46,0 1,1E-2 1,1E-3 13,4 
110 70,5 8,4E-7 <1,0E-11 31,7 
100 59,0 7,1E-5 <1,0E-11 31,4 
90 48,5 4,5E-4 1,4E-6 28,8 
80     <46,0 2,8E-3 1,7E-4 22,3 
7/8 1/16 0 0 0 
70     <46,0 1,2E-2 5,4E-3 12,7 
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Tab. 8.22: Minimální C/ pro jednotlivé modulace s jednotlivými konvolučními kódy.  
           TV kanál C29, OFDM 8k 
 
Modulace 
Konvoluční 
kód 
C/ 
(Gaussův 
kanál) 
[-] [-] [dB] 
1/2 3,2 
2/3 4,7 
3/4 5,8 
5/6 7,4 
QPSK 
7/8 7,7 
1/2 9,1 
2/3 11,0 
3/4 12,2 
5/6 13,4 
16QAM 
7/8 14,2 
1/2 13,9 
2/3 16,5 
3/4 18,3 
5/6 19,8 
64QAM 
7/8 20,6 
 
 
8. 4. 1. 3 Grafické závislosti 
 
1,0E-07
1,0E-06
1,0E-05
1,0E-04
1,0E-03
1,0E-02
1,0E-01
65 75 85 95 105 115
Amplituda [dBµV]
BER  I
[-]
Konvoluční kód 1/2
Konvoluční kód 2/3
Konvoluční kód 3/4
Konvoluční kód 5/6
Konvoluční kód 7/8
 
Obr. 8.41: Závislost BERI na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé konvoluční kódy.  
                    TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
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Obr. 8.42: Závislost BERII na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé konvoluční kódy.  
                   TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
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Obr. 8.43: Závislost S/  na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé konvoluční kódy.  
                  TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
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Obr. 8.44: Závislost minimálního C/ na jednotlivých konvolučních kódech pro jednotlivé  
    modulace. TV kanál C29, OFDM 8k 
 
8. 4. 1. 4 Vyhodnocení 
 
 Ze zobrazených závislostí pro vyhodnocení vlivu jednotlivých konvolučních kódů na 
hodnotu bitové chybovosti BER je patrné, že jednotlivé kódové poměry nemají vliv na BER 
před Viterbiho dekódování, kdy je bitová chybovost pro všechny kódové poměry téměř 
shodná. S klesající hodnotou amplitudy signálu stoupá bitová chybovost viz. obr. 8.41            
a obr. 8.42. Vliv konvolučního kódu na přijímaný signál je nejlépe vidět na závislosti BER po 
Viterbiho dekódování, kdy jednotlivé průběhy konvolučních kódů odpovídají teoretickému 
předpokladu. Nejrobustněji (nejvíce) je signál zabezpečen kódovým poměrem R = 1/2 , kdy 
jsou zdrojová data doplněna o 50% redundance, což se projeví nejnižší hodnotou bitové 
chybovosti v závislosti na amplitudě signálu. Naopak nejméně je signál zabezpečen kódovým 
poměrem R = 7/8, což se projeví nejvyšší hodnotou BER v závislosti na amplitudě signálu. Ze 
závislosti poměru výkonu signálu k výkonu šumu S/ na amplitudě signálu pro jednotlivé 
konvoluční kódy viz. obr. 8.43 je patrné, že vliv jednotlivých kódových poměrů nemá vliv na 
hodnotu S/. Hodnota S/ je v přímé závislosti na bitové chybovosti před Viterbiho 
dekódováním, tedy na chybovosti přijímaného signálu, která je pro jednotlivé kódové poměry 
téměř shodná v závislosti na amplitudě signálu viz. obr. 8.41. Televizní obraz se nepodařilo 
pomocí set-top-boxu dekódovat a zobrazit na televizním přijímači pro hodnoty konvolučního 
kódu R = 5/6, 7/8 a to pro amplitudu vysílaného signálu 70 dBµV a bitové chybovosti po 
Viterbiho dekódování okolo 3,5E-3. Při srovnání naměřených hodnot minimálního C/          
v závislosti na jednotlivých modulacích s jednotlivými kódovými poměry viz. tab. 8.22           
s tabulkou teoretických hodnot minimálního C/ pro modulace a konvoluční kódy viz.       
tab. 7.2 zjišťujeme, že naměřené hodnoty se od teoretických liší maximálně o ± 0,5 dB.        
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Ze závislosti minimálního C/ na jednotlivých konvolučních kódech pro jednotlivé modulace 
viz. obr. 8.44 je patrné, že set-top-box potřebuje pro dekódování signálu a zobrazení obrazu 
na TV přijímači u méně stavové modulace (2-stavová modulace QPSK) menší hodnotu C/ 
než pro vícestavovou modulaci (64-stavová modulace 64QAM), kdy je minimální hodnota 
C/ až 4x větší. Hodnota C/  souvisí se vzdáleností koncových bodů v I/Q diagramu, kdy 
pro vícestavové modulace je demodulace signálu náročnější a proto musí mít vyšší hodnotu 
C/. Koncové body v I/Q diagramu se musí nacházet ve středu rozhodovacích čtverců             
a jednotlivé body čtverců se nesmějí překrývat, poté nedochází k demodulování signálu. Dále 
se snižujícím se kódovým poměrem (snižující se přídavnou redundancí, tedy menším 
,,zabezpečením“ signálu proti chybám) se zvyšuje hodnota minimální C/. Z konstelačních 
diagramů viz. obr. 8.40 je vidět, že pro konvoluční kód R = 7/8 jsou koncové body 
,,rozostřenější“ a nachází se kolem nich více šumu (AWGN) oproti koncovým bodům 
konstelačních diagramů s kódovým poměrem R = 1/2. 
 
8. 4. 2 Ochranný interval GI (Guard Interval) 
 
 Vliv změny ochranného intervalu na přijímaný signál byl vyhodnocován pomocí 
konstelační analýzy, tedy parametrů bitové chybovosti BER a modulační chybovosti MER 
(S/) pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu konstelační analýzy. 
Současně byla měřena kvalita a úroveň přijímaného signálu pomocí bargrafu set-top-boxu 
Humax F3-FOX T zobrazeného na televizním přijímači JVC LT-20B60SU. Nastavení 
jednotlivých parametrů dle analýzy kódování viz. obr. 8.39. Signál byl vysílán s měnící se 
úrovní amplitudy vysílačem SFL-T pomocí pasivní prutové antény pro zvolený referenční TV 
kanál C29. Na straně přijímací byl signál přijímán pasivní prutovou anténou, přičemž 
vzdálenost vysílací a přijímací antény byla cca 1m, zapojení viz obr. 6.1. Konstelační 
diagramy viz. obr. 8.44 zobrazeny pomocí měřícího přístroje KATHREIN MSK-33 v režimu 
konstelační analýzy.  
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8. 4. 2. 1 Konstelační diagramy 
 
             
 a)     b)     c) 
 
         
 d)     e)    f) 
 
Obr. 8.45: Konstelační diagramy pro ochranný interval 1/4  (1. řada) a 1/32 (2. řada).  
 Modulace: a) & d) QPSK, b) & e) 16QAM, c) & f) 64QAM 
 
8. 4. 2. 2 aměřené hodnoty 
 
Tab. 8.23: Závislost BER, S/ na amplitudě signálu pro jednotlivé ochranné intervaly. 
TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
 
Vysílač SFL-T Přijímač KATHREI MSK-33 
CR GI QE CS AI Amplituda Amplituda 
BER  
před Vit. 
BER  
po Vit. 
S/ 
[-] [-] [°] [%] [%] [dBµV] [dBµV] [-] [-] [dB] 
110 72,5 <1,0E-11 <1,0E-11 31,6 
100 61,0 6,7E-6 <1,0E-11 31,3 
 90 50,5 2,1E-4 <1,0E-11 30,5 
 80     <46,0 1,3E-3 <1,0E-11 26,5 
2/3 1/4 0 0 0 
 70     <46,0 5,3E-3 2,7E-6 18,3 
110 71,5 <1,0E-11 <1,0E-11 31,9 
100 61,0 9,3E-6 <1,0E-11 31,5 
 90 51,0 2,1E-4 <1,0E-11 30,7 
 80     <46,0 1,6E-3 <1,0E-11 26,2 
2/3 1/8 0 0 0 
 70     <46,0 5,2E-3 2,3E-6 18,2 
110 69,5 <1,0E-11 <1,0E-11 31,7 
100 57,5 1,8E-5 <1,0E-11 31,3 
 90 47,5 3,6E-4 <1,0E-11 30,1 
 80     <46,0 2,5E-3 <1,0E-11 25,9 
2/3 1/16 0 0 0 
 70     <46,0 8,9E-3 2,7E-5 17,7 
110 72,0 <1,0E-11 <1,0E-11 31,8 
100 61,5 1,1E-5 <1,0E-11 31,5 
 90 51,5 1,9E-4 <1,0E-11 31,1 
 80     <46,0 1,6E-3   2,7E-10 26,4 
2/3 1/32 0 0 0 
 70     <46,0 4,0E-3 2,3E-6 18,3 
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8. 4. 2. 3 Grafické závislosti 
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Obr. 8.46: Závislost BERI na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé ochranné intervaly.  
                  TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
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Obr. 8.47: Závislost BERII na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé ochranné intervaly.  
                 TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
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Obr. 8.48: Závislost S/  na amplitudě vysílaného signálu pro jednotlivé ochranné intervaly.  
                  TV kanál C29, OFDM 8k – QPSK 
 
8. 4. 2. 4 Vyhodnocení 
 
 Ze zobrazených závislostí pro vyhodnocení vlivu jednotlivých ochranných intervalů 
na bitovou chybovost BER a poměr výkonu signálu k výkonu šumu S/ je patrné, že 
jednotlivé ochranné intervaly nemají výrazný vliv na BER a S/ přijímaného signálu. 
S klesající amplitudou signálu stoupá bitová chybovost a klesá hodnota S/. Televizní obraz 
se podařilo pomocí set-top-boxu dekódovat a zobrazit na televizním přijímači pro všechny 
ochranné intervaly a amplitudy vysílaného signálu. Při vzdálenosti vysílací a přijímací antény 
cca 1m nemohou mít jednotlivé ochranné intervaly vliv na hodnotu BER a S/ přijímaného 
signálu, protože pro nejmenší poměr ochranného intervalu 1/32 vychází vzdálenost mezi 
vysílací a přijímací anténou 4200 metrů, což je mnohem více než naše vzdálenost cca 1m        
a tedy nemůže dojít k ovlivnění přijímaného signálu vlivem mnohocestného šíření signálu. 
Na konstelačních diagramech viz. obr. 8.45 je vidět minimální rozdíl mezi ochranným 
intervalem 1/4 a 1/32, snad jen pro ochranný interval 1/32 je v konstelačních diagramech více 
šumu (AWGN) což naznačuje závislost BER po Viterbiho dekódování na amplitudě signálu 
viz. obr. 8.47, kdy pro hodnoty ochranných intervalů 1/16 a 1/32 je hodnota bitové chybovosti 
vyšší než pro hodnoty ochranného intervalu 1/4 a 1/8.  
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9  ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce obsahuje teoretické objasnění problematiky digitálního televizního 
vysílání podle standardu DVB-H a dále experimentální laboratorní měření zpracovaná formou 
standardního protokolu.  
Experimentální laboratorní měření byla provedena v laboratoři televizní techniky na 
ústavu UREL dle zapojení pracoviště viz. obr. 6.1 v důsledku nedostupnosti mobilního 
terminálu. Předmětem všech analýz byly parametry: bitová chybovost BER, která je 
považována za nejdůležitější parametr pro vyhodnocení digitálního signálu, dále modulační 
chybovost MER (S/). Oba parametry měřeny měřícím přijímačem KATHREIN MSK-33. 
Úroveň a kvalita přijímaného signálu byly měřeny pomocí bargrafu set-top-boxu zobrazeného 
na televizním přijímači. 
Analýza základního nastavení podle pilotního projektu od firmy T-Mobile ukázala 
zhoršující se hodnoty všech zkoumaných parametrů v závislosti na snižující se amplitudě 
signálu. Dále frekvenční závislost útlumu přenosového kanálu pro jednotlivé zkoumané TV 
kanály C9, C29 a C59 od kterého se pak odvíjí hodnoty zkoumaných parametrů. Největší 
útlum 45 dB přenosového kanálu má TV kanál C29 a má tedy i nejhorší hodnoty BER, S/     
a úroveň přijímaného signálu v závislosti na amplitudě signálu. Naopak TV kanál C59, který 
má asi o 10 dB větší útlum přenosového kanálu než útlum 24 dB přenosového kanálu TV 
kanálu C9, má nejlepší hodnoty BER a S/. Z průběhů závislostí BER na S/ pro jednotlivé 
modulace získáváme výsledek, že čím vícestavová modulace (64QAM), tím roste bitová 
chybovost a je nutná vyšší hodnota S/. 
Analýzou složek I/Q byl simulován vliv parametrů vznikající v přenosovém kanálu 
(prostředí), tedy fázovou chybu, potlačení nosné a amplitudové nevyvážení pro zvolený 
referenční TV kanál C29. Na hodnotu BER má největší nepříznivý vliv potlačení nosné, na 
hodnotu S/ mají největší nepříznivý vliv fázová chyba a amplitudové nevyvážení. Na kvalitu 
přijímaného signálu má nejvíce negativní vliv potlačení nosné, poté amplitudové nevyvážení 
a dále fázová chyba viz. obr. 8.15. 
Analýza modulace OFDM módů 2k a 8k ukázala vliv jednotlivých módů na hodnoty 
BER a S/ přijímaného signálu. Mód 4k používaný v systému DVB-H nebyl podporován 
měřícími přístroji, tudíž nemohl být měřen. Rozdíl vlivu jednotlivých módů na hodnoty BER  
a S/ pro jednotlivé TV kanály a modulace nebyl výrazný. Jednotlivé módy nepředstavují pro 
zdrojová data signálu žádné ochranné prvky, ale ani žádné ,,chyby“ ovlivňující zdrojová data 
signálu. Vyjadřují pouze počet nosných, kterými jsou data ,,přenášena“. Mód 2k 1705 
nosných, mód 4k 3409 nosných  a mód 8k 6817 nosných. 
Analýza kódování objasnila zabezpečení signálu proti chybám vznikajícím                  
v přenosovém kanálu, tedy vyhodnocení hodnot BER a S/ v závislosti na konvolučním kódu 
a ochranném intervalu. Rozdílné hodnoty ochranných intervalů neměly vliv na hodnoty BER  
a S/ v závislosti na amplitudě signálu, kdy se pro naší vzdálenost vysílací a přijímací antény 
cca 1m neuplatní vliv mnohocestného šíření signálu přenosovým kanálem. Vliv konvolučního 
kódu má již vliv především na hodnotu bitové chybovosti po Viterbiho dekódování viz.     
obr. 8.42, kdy v souladu s teoretickým předpokladem má nejnižší hodnotu BER kódový 
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poměr R = 1/2, naopak nejvyšší hodnotu BER má kódový poměr R = 7/8 v závislosti na 
amplitudě signálu. Pro kódový poměr R = 1/2 představuje ochranná ,,redundance“ 50%, 
zatímco pro kódový poměr R = 7/8  12,5%. 
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SEZAM ZKRATEK 
 
AAC   (Advanced Audio Coding) - druh audio kodeku  
DVB-C  (Digital Video Broadcasting - Cable) - digitální vysílání kabelové televize 
AI   (Amplitude Imbalance) - amplitudové nevyvážení vln signálu 
AVC   (Advanced Video Coding) - zdokonalené kódování obrazu  
AWG (Additive White Gaussian oise) – aditivní gausovský bílý šum 
BER   (Bit Error Ratio) - poměr chybně přenesených bitů k celkovému množství bitů 
za jednotku času 
BSAC   (Bit Sliced Arithmetic Coding) - alternativní kódování zvuku ve standardu 
MPEG-4 
COFDM  (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) - ortogonální multiplex 
  s frekvenčním dělením, modulace s více nosnými vlnami zabezpečená FEC  
CS   (Carrier suppresion) - potlačení nosných vln signálu 
CR  (Code Rate) – kódový poměr konvolučního kódování 
DPCM  (Differential Pulse Code Modulation) - diferenční pulzně kódová modulace 
DVB (Digital Video Broadcasting) - skupina společností a organizací, která 
vyvinula systém digitální televize DVB-T pro pozemní vysílání, satelitní 
DVB-S a kabelovou verzi DVB-C 
DVB-H   (Digital Video Broadcasting - Handhelds) - digitální pozemní vysílání pro 
mobilní terminál 
DVB-S   (Digital Video Broadcasting - Satellite) - digitální vysílaní přenášené satelitní 
cestou 
DVB-T  (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) - digitální zemské vysílání 
FEC   (Forward Error Correction) - dopředná korekce chyb, ochrana proti chybám 
vytvořená pomocí korekčních kódů a zabezpečovacích bitů 
HDTV  (High Definition Television) - televize s vysokou rozlišovací schopností 
HIL   (Harmonic and Individual Lines puls oise) - typ kodeku 
IFFT   (Inverse Fast Fourier Transform) - inversní rychlá Fourierova transformace 
LDTV  (Low Definition Television) - televize s nízkou rozlišovací schopností 
MER   (Modulation Error Ratio) - modulační chyba 
MPE   (Multi protocol Encapsulation) - způsob zapouzdření dat 
MPEG   (Moving Pictures Expert Group) - metoda zdrojového kódování obrazu            
a zvuku 
OFDM   (Orthogonal Frequency Division Multiplex) - ortogonální multiplex 
s frekvenčním dělením, modulace s více nosnými vlnami 
PCM   (Pulse Code Modulation) - pulzně kódová modulace 
PDA   (Personal Data Assistent) - příruční osobní počítač 
QE  (Quadrature Error) - fázová (kvadraturní) chyba vln signálu 
QPSK   (Quadrature Phase Shift Keyng) - kvadraturní klíčování s posuvem fáze 
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QAM   (Quadrature Amplitude Modulation) - kvadraturní amplitudová modulace 
RS   (Reed Solomon) - Reed Solomonovo kódování 
RVLC  (Reversible Variable Length Codes) - typ kódu s proměnnou délkou slova 
SDTV   (Standard Definition Television) - televize se standardní rozlišovací schopností 
TPS   (Transmission Parameter Signalling) - přenos informací o parametrech 
vysílání 
UMTS  (Universal Mobile Telecommunication System) - univerzální mobilní 
  telekomunikační systém 
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